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УДК 665.613+617:550.84 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ НЕФТИ КРАПИВИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (СООБЩЕНИЕ 5) 

Чешкова Татьяна Викторовна1,  
chtv12@mail.ru 

Коваленко Елена Юрьевна1,  
kovalenko@ipc.tsc.ru  

Сагаченко Татьяна Анатольевна1,  
dissovet@ipc.tsc.ru 

Мин Раиса Сергеевна1,  
lgosn@ipc.tsc.ru 

1 Институт химии нефти Сибирского отделения Российской академии наук,  
Россия, 634055, г. Томск, пр. Академический, 4. 

 

Актуальность. Накопление данных о строении асфальтенов метанонафтеновой нефти месторождения Крапивинское 

из верхнеюрских отложений на территории Томской области является одним из условий, необходимых для решения проблем, 
связанных с ее добычей, транспортом и переработкой. 

Цель: изучить состав асфальтенов нефти Крапивинского месторождения с использованием реакции окисления, катали-

зируемой ионами рутения. 
Объект: высокомолекулярная фракция асфальтенов, составляющих основную массу асфальтеновых компонентов крапивин-
ской нефти (87,9 % отн.).  

Методы: селективная химическая деструкция связей Cар.–C с использованием реакции окисления, катализируемой ионами 

рутения, хроматомасс-спектрометрия. 

Результаты. Установлено, что в составе высокомолекулярных асфальтенов метанонафтеновой нефти присутствуют 

фрагменты, связанные с ядром их молекул через мостики Cар.–C, и окклюдированные соединения. Ковалентно связанные 
фрагменты представлены н-алканами состава C5–C18, ароматическими структурами бифенильного типа и нафталинами, 
расположенными в периферийной части асфальтеновых молекул. Среди окклюдированных соединений идентифицированы н-
алканы, алкилциклоалканы, стераны, терпаны, алкилбензолы, нафталины, фенантрены, флуорены, пирен, хризен, флуоран-
тен, дифенилы, фенилнафталины, дибензотиофены, бензонафтотиофены, индол, карбазол, хинолин, бензохинолины, фено-
лы, дибензофураны и бензонафтофураны. Насыщенные УВ – типичные биологические маркеры, захвачены в полые ячейки 
макромолекулярных образований асфальтенов в процессе крекинга керогена. Ароматические УВ и гетероорганические со-
единения являются продуктами термической деструкции асфальтенов-родоночальников и блокируются геомакромолекулами 
на более поздних стадиях формирования их макроструктуры. Полученная информация расширяет представления о строении 
асфальтенов нефтяных дисперсных систем и может быть использована для построения гипотетической модели их молекул. 

 
Ключевые слова:  
Высокомолекулярные асфальтены, окисление, ионы рутения,  
структурные фрагменты, окклюдированные соединения, состав.  

 
Введение 

Настоящая работа является продолжением исследова-
ний по характеристике молекулярной структуры ас-
фальтеновых компонентов метанонафтеновой нефти 
Крапивинского месторождения Томской области, ко-
торое является одним из наиболее крупных в регионе 
(балансовые запасы 36,5 млн т [1]) и в настоящее время 
активно разрабатывается. Интерес к таким исследова-
ниям обусловлен главным образом тем, что состав и 
строение нефтяных асфальтенов в значительной степе-
ни определяют эффективность процессов добычи, 
транспортировки и переработки жидких углеводородов. 
Для описания химической природы асфальтенов ши-
роко используют элементный и микроэлементный ана-
лизы [2], рентгеновскую дифракцию [3, 4], ядерный 
магнитный резонанс [5–8], инфракрасную спектроско-
пию [8–10] и различные варианты масс-спектрометрии 
высокого разрешения [11–13]. Однако получить де-
тальную информацию о структуре молекул асфальте-
нов с помощью физико-химических методов практиче-

ски невозможно. Поэтому на современном этапе для 
углубленного исследования состава и строения ас-
фальтенов все большее распространение получают ме-
тоды, которые позволяют направленно расщеплять их 
макромолекулы на фрагменты, поддающиеся иденти-
фикации, но хранящие информацию об исходной 
структуре, а в некоторых случаях и о форме связанно-
сти. К таким методам относится деструкция с исполь-
зованием селективных химических реакций [14]. Ме-
тод позволяет установить детали строительных «бло-
ков» геомакромолекул, в частности получить данные о 
составе фрагментов, связанных в их макроструктуре 
посредством C–S, С–О и Сар.–С мостиков [14–18]. Ре-
зультаты таких исследований имеют значение для раз-
вития представлений о химической природе асфальте-
новых веществ и их роли в построении нано- и макро-
структур углеродсодержащих систем и будут способ-
ствовать более глубокому пониманию процессов, про-
исходящих при добыче, транспортировке и переработ-
ке углеводородного сырья. 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3343 
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Ранее нами было показано, что в составе асфальте-
нов метанонафтеновой нефти Крапивинского место-
рождения присутствуют высоко- и низкомолекулярные 
компоненты и соединения, адсорбированные и/или ок-
клюдированные их молекулами [1]. Изучен состав «S- 
и О-связанных» фрагментов в структуре асфальтенов 
различной молекулярной массы и установлено, что ос-
новными представителями «серосвязанных» и «эфиро-
связанных» соединений являются алканы нормального 
и разветвленного строения, моноциклические и поли-
циклические нафтены, моно-, би-, три-, тетра- и пента-
циклические ароматические углеводороды, дибензо-
тиофены и н-алкановые кислоты.  

Цель настоящего исследования – изучение со-
става асфальтенов нефти Крапивинского место-
рождения с использованием реакции окисления, ката-
лизируемой ионами рутения – «Ru ion catalyzed 
oxidation» (RICO) [17, 19–25]. 

Суть RICO заключается в избирательном окисле-

нии углерода ароматических циклов до СО2 и/или 

карбоксильных групп без нарушения структурной це-
лостности алифатических и нафтеновых фрагментов. 
Анализ продуктов RICO позволяет получить инфор-
мацию о наличии и длине н-алкильных фрагментов, 
связанных с ароматическим ядром молекул асфальте-
нов (Сар.–С), о наличии и длине алкильных мостиков 
между ароматическими блоками, наличии нафте-
ноароматических фрагментов, а также о характере 
конденсации ароматических колец (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Типичные реакции RICO для ароматических уг-

леводородов [17, 19–25] 

Fig. 1.  RICO reactions, characteristic for aromatic hydro-

carbons [17, 19–25] 

Кроме того, в результате изучения реакции может 
быть получена информация о составе соединений, за-
хваченных в межслоевое пространство асфальтенов в 
процессе формирования нефтяных систем [14].  

Экспериментальная часть 

Объект исследования – фракция высокомолеку-
лярных асфальтенов, составляющих основную массу 
асфальтеновых компонентов крапивинской нефти 
(87,9 отн. %) [1].  

RICO асфальтенов проводили путем перемешива-
ния смеси асфальтенов (0,3 г), четыреххлористого уг-
лерода (20 мл), ацетонитрила (20 мл), воды (20 мл), 
метапериодата натрия (3,4 г) и трихлорида рутения 
(10 мг) в течение 24 часов при комнатной температу-
ре. По окончании реакции смесь органической и вод-
ной фаз разделяли на делительной воронке. Водную 
фазу экстрагировали четыреххлористым углеродом 
до исчезновения окрашивания растворителя. Экс-
тракт объединяли с органической фазой, полученный 
раствор промывали водой, осушали сульфатом натрия, 
растворитель отгоняли. Концентрат органических со-
единений метилировали раствором BF3/MeOH (12 %) 
по методике, описанной в работе [24]. 

Состав продуктов метилирования определяли ме-
тодом хроматомасс-спектрометрии (ГХ–МС). Иссле-
дования осуществляли на приборе Hewlett Packard 
6890/5973. Разделение соединений проводили на 
кварцевой капиллярной колонке (l=30 м, d=0,25 мм, 
газ носитель – гелий) с неподвижной фазой НР–1–MS 
в режиме программированного подъема температуры 
от 100 (изотерма в течение 3 мин) до 310 °С со скоро-
стью 3 град/мин и выдержкой при этой температуре 
30 мин. Масс-спектры получали при ионизирующем 
напряжении 70 эВ и температуре источника 250 °С.  

Качественную идентификацию соединений проводи-
ли путем реконструкции структур с использованием мо-
лекулярных и характеристических фрагментных ионов, 
а также с привлечением литературных данных и данных 
компьютерной библиотеки масс-спектров Национально-
го института стандартов и технологий (NIST). 

Результаты и их обсуждение 

Анализ ГХ–МС продуктов RICO высокомолеку-
лярных асфальтенов крапивинской нефти показывает, 
что они представлены смесью окисленных и неокис-
ленных соединений.  

В составе окисленных соединений определены ме-
тиловые эфиры н-алкановых кислот, ароматические 
монокарбоновые кислоты, фталевый ангидрид (1,3-
изобензофурандион) и его метил- и диметилпроиз-
водные. 

Большую часть окисленных соединений состав-
ляют предельные монокарбоновые кислоты, иденти-
фицированные в форме метиловых эфиров, состава 
С6–С19 (рис. 2). Их наличие в анализируемой смеси 
свидетельствует о том, что в структуре высокомоле-
кулярных асфальтенов крапивинской нефти присут-
ствуют алкильные группы, непосредственно присо-
единенные к ароматическому ядру их молекул (рис. 1). 
В качестве таких групп выступают линейные парафи-
новые цепи с числом атомов углерода от 5 до 18. 

Ароматические монокарбоновые кислоты, иден-
тифицированные в продуктах окисления, представле-
ны бензойными кислотами (рис. 2, 3). Их образование 
указывает на наличие в молекулярной структуре ис-
следуемых асфальтенов ароматических фрагментов 
бифенильного типа [17]. Присутствие данного типа 
кислот в свободном виде может быть связано с осо-
бенностями используемого для метилирования рас-
твора BF3/MeOH. В работе [25] сообщается, что реак-
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ционная cпособность данного метилирующего агента 
в отношении ароматических кислот ниже, чем в от-
ношении жирных кислот. Установленные монокарбо-
новые кислоты ароматического ряда представлены 
бензойной (М

+·
, m/z 122, рис. 3, а, пик 1), 3-метил- 

(М
+·

, m/z 136, рис. 3, а, пик 2) и 4-метилбензойными 

кислотами (М
+·

, m/z 136, рис. 3, а, пик 3). Их иденти-
фикация основана на наличии в соответствующих 
масс-спектрах характеристических ионов, образую-
щихся в результате последовательного выброса из 
М

+·
 частиц ОН, СО и С2Н2 [пики с m/z 119, 91 и 65 

для 3-метилбезойной кислоты] (рис. 3, б) [26].  
 

 
Рис. 2.  Масс-хроматограмма по полному ионному току продуктов RICO высокомолекулярных асфальтенов крапи-

винской нефти; 6–19 – метиловые эфиры алифатических монокарбоновых кислот (цифры – количество 

атомов углерода; * – бензойная и метилбензойные кислоты; * – фталевый ангидрид, метил- и диметилпро-

изводные фталевого ангидрида) 

Fig. 2.  Total ion current (TIC) mass-chromatogram of RICO products of high molecular weight asphaltenes of Krapivin-

skaya oil; 6–19 – methyl esters of aliphatic monocarboxylic acids (numerical symbol is the number of carbon atoms; 

* – benzoic and methylbenzoic acids; * – phthalic anhydride, methyl and dimethyl derivatives of phthalic anhydride) 

  

Рис. 3.  Масс-хроматограмма продуктов деструкции связей Сар.–C в макромолекулах высокомолекулярных асфаль-

тенов по ионам m/z 105 и m/z 119 (а), пики 1–3 – бензойная, 3-метил- и 4-метилбензойные кислоты) и инди-

видуальный масс-спектр 3-метилбензойной кислоты (б) 

Fig. 3.  Mass-chromatogram of the products of destruction of Сar.–C bonds in macromolecules of high molecular weight as-

phaltenes for m/z 105 and m/z 119 ions (a), peaks 1–3 – benzoic, 3-methyl- and 4-methyl benzoic acids) and individ-

ual mass spectrum of 3-methylbenzoic acid (b)  

Присутствие в составе продуктов RICO фталевого 
ангидрида (рис. 2) свидетельствует об образовании аро-
матической двухосновной кислоты, содержащей две 
карбоксильные группы в орто-положении одна к другой. 
В условиях ГХ–МС анализа 1,2-бензолдикарбоновая 
кислота, которая считается основным продуктом окис-
ления нафталина [19, 21], подвергается дегидратации с 
образованием 1,3-изобензофурандиона [26, 27]. Он лег-
ко идентифицируется благодаря наличию пиков ионов с 
массой (М–44) и (М–72). Эта пара пиков, соответству-
ющих отрыву СО2 и С2О3, может появиться лишь в 
спектре ангидрида кислоты [28]. Наличие интенсивных 
фрагментных ионов m/z 104, 118 и 132 в масс-спектрах 
соединений 1, 2–3 и 4–6, соответственно, позволило 

идентифицировать в составе окисленных продуктов 1,3-
изобензофурандион (М

+·
, m/z 148), его метил- (М

+·
, m/z 

162) и диметилпроизводные (М
+·

, m/z 176, рис. 4). Эти 
масс-спектры были использованы для установления 
структуры ароматических дикарбоновых кислот: 1,2-
бензолдикарбоной кислоты, 3- и 4-метил-, 4,5-диметил-, 
3,6-диметил- и 3,4-диметил-1,2-бензолдикарбоновых 
кислот. 

Неокисленные продукты RICO представлены сме-
сью насыщенных и ароматических УВ и гетероорга-
нических соединений. В составе насыщенных УВ 
идентифицированы н-алканы от С14 до С37, алкилцик-
лопентаны и алкилциклогексаны от С16 до С27 и от С18 

до С26 соответственно, C27–C30 стераны и С27, С29–С33 
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терпаны, в составе ароматических УВ – С10–С26 н-
алкилбензолы, C0–C3 дифенилы, С2–С3 нафталины, 
фенилнафталины, С0–С1 фенантрены, С0–С1 флуорены, 
хризен, пирен и флуорантен. Среди гетероорганиче-

ских соединений определены С0–С1 дибензотиофены, 
бензонафтотиофены, индол, карбазол, хинолин и бен-
зохинолины, С0–С2 фенолы, С0–С2 дибензофураны, 
бензонафтофураны.  

 

  

  
Рис. 4.  Масс-хроматограмма продуктов деструкции связей Сар.–C в макромолекулах высокомолекулярных асфаль-

тенов по ионам с m/z 104, 118 и 132 (а). Пики: 1 – фталевый ангидрид; 2, 3 – 3- и 4-метилфталевые ангидри-

ды; 4–6 – 4,5-, 5,6- и 4,7-диметил-1,3-изобензофурандионы и масс-спектры 3-метилфталевого ангидрида 

(пик 2); 4-метилфталевого ангидрида (пик 3); 5,6-диметил-1,3-изобензофурандиона (пик 4) 

Fig. 4.  Mass-chromatogram of the products of destruction of Сar.–C bonds in macromolecules of high molecular weight as-

phaltenes for m/z 104, 118, and 132 ions (a). Peaks: 1 – phthalic anhydride; 2, 3 – 3-, 4-methylphthalic anhydrides; 

4–6 – 4,5-, 5,6- and 4,7-dimethyl-1,3-isobenzofurandione and mass spectra of 3-methylphthalic anhydride (peak 2); 

4-methylphthalic anhydride (peak 3); 5,6-dimethyl-1,3-isobenzofurandione (peak 4) 

 
Рис. 5.  2D рисунок ковалентно связанных фрагментов, 

содержащих мономер асфальтена, показываю-

щий потенциальные местоположения окклюди-

рованных молекул [14] 

Fig. 5.  2D drawing of covalently bonded fragments contain-

ning asphaltene monomer showing potential loca-

tions of occluded molecules [14] 

Идентифицированные соединения не участвуют в 
образовании ковалентной связи. Они захвачены в 
свободные пространства сложной макромолекуляр-
ной структуры асфальтенов (рис. 5). 

Окисление, катализируемое ионами рутения, раз-
рушает структурную сетку геомакромолекул, способ-
ствуя тем самым высвобождению окклюдированных 
соединений [1, 29]. Блокированные молекулы в зна-
чительной степени защищены от влияния каталити-
ческих, микробиальных и химических процессов, 
протекающих в нефтяной системе [14], что делает их 
полезными геохимическими маркерами для характе-
ристики условий осадконакопления материнских по-
род, отслеживания путей миграции нефтей и выявле-
ния процессов их преобразований в коллекторе [30]. 
Соединения-«гости» имеют сложное происхождение. 
Часть из них является продуктом термического раз-
ложения керогена и захвачена асфальтенами – струк-
турными фрагментами керогена – на ранних стадиях 
своего образования. Эти окклюдированные соедине-
ния наследуют природу исходной биомассы. К био-
логическим маркерам традиционно относят н-алканы, 
н-алкилциклогексаны, стераны и терпаны. Их нали-
чие установлено среди окклюдированных компонен-
тов таких геомакромолекул, как кероген, асфальтены 
и природные битумы [9, 29–33].  
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Присутствующие в неокисленных продуктах RICO 
ароматические УВ и гетероорганические соединения, 
вероятнее всего, являются продуктами термического 
разложения геомакромолекул при температуре зале-
гания нефти [34] и, как следствие, захвачены асфаль-
тенами на более поздних стадиях формирования их 
макроструктуры [29]. 

Заключение 

Таким образом, использование RICO позволило 
установить, что в составе высокомолекулярных ас-
фальтенов метанонафтеновой нефти Крапивинского 
месторождения присутствуют фрагменты, соединен-
ные с ароматическим ядром их молекул посредством 
мостиков Сар.–C, и соединения, захваченные (окклю-
дированные) в межслоевое пространство асфальтенов 
на различных стадиях формирования их макрострукту-
ры. Ковалентно связанные фрагменты представлены н-
алканами состава C5–C18, ароматическими структурами 
бифенильного типа и нафталинами, расположенными в 
периферийной части геомакромолекул. Среди окклю-

дированных соединений идентифицированы алифати-
ческие углеводороды, состав которых отражает приро-
ду исходной биомассы, ароматические углеводороды, 
серо-, азот- и кислородсодержащие гетероциклические 
соединения, являющиеся продуктами термической де-
струкции асфальтенов-родоночальников. 

Информация, полученная в результате проведен-
ного исследования, расширяет представления о стро-
ении асфальтенов нефтяных дисперсных систем и 
может быть использована для построения гипотети-
ческой модели их молекул. Результаты работы имеют 
значение для прогнозирования состава светлых фрак-
ций продуктов термокрекинга тяжелых нефтяных 
остатков и более глубокого понимания путей катаге-
нетического преобразования органического вещества 
в осадочной толще. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИХН СО РАН, финансируемого Министерством науки и 
высшего образования Российской Федерации (НИОКТР 
121031200185-6). 
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The relevance. Accumulation of data on the structure of asphaltenes of methane-naphthenic oil of the Krapivinskoe oil field from the Up-
per Jurassic deposits in the territory of the Tomsk region is one of the conditions necessary for solving problems associated with its pro-
duction, transportation, and processing. 
The purpose of the work is to study the composition of asphaltenes in oil from the Krapivinskoe oil field using the oxidation reaction cata-
lyzed by ruthenium ions. 
The object of investigation is the fraction of high molecular weight asphaltenes that make up the bulk of asphaltene components of the 
Krapivinskoe oil (87,9 % rel.). 
Methods: selective chemical destruction of Car.–C bonds using the oxidation reaction catalyzed by ruthenium ions and gas chromatog-
raphy-mass spectrometry. 
Results. It was found out that the composition of high-molecular-weight asphaltenes of methane-naphthene oil contains fragments bound 
to the cores of their molecules through the Сar.–C bridges and occluded compounds. Covalently bound fragments are represented by C5–
C18 n-alkanes, aromatic structures of the biphenyl type, and naphthalenes located at the periphery of asphaltene molecules. Among the 
occluded compounds n-alkanes, alkylcycloalkanes, steranes, terpanes, alkylbenzenes, naphthalenes, phenanthrenes, fluorenes, pyrene, 
chrysene, fluoranthene, biphenyls, phenylnaphthalenes, dibenzothiophenes, benzonaphthothiophenes, indole, carbazol, quinoline, benzo-
quinolines, phenols, dibenzofurans, and benznaphtofurans were identified. Saturated hydrocarbons are typical biological markers; they are 
trapped in hollow cells of macromolecular formations of asphaltenes during kerogen cracking. Aromatic hydrocarbons and heteroorganic 
compounds are products of thermal destruction of parent asphaltenes; they are blocked by geomacromolecules at later stages of the for-
mation of their macrostructure. The information obtained expands the understanding of the structure of asphaltenes in oil dispersed sys-
tems, so it may be used to construct a hypothetical model of their molecules. 
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High molecular weight asphaltenes, oxidation, ruthenium ions, structural fragments, occluded compounds, composition. 
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Актуальность. Балансовые запасы энергетических углей Восточной Сибири уникальны по объемам, возможностям освоения 
и использования.  
Цель: оценка доступных ресурсов энергетических углей региона при выделении ресурсов низкокачественных и местных уг-
лей и перспектив и возможностей их использования для нужд энергетики. 
Объекты: месторождения угля, балансовые запасы, местные угли, тенденции поставок и перспективы использования углей, 
проекты сооружения объектов энергетики на угле. 
Методы: методы системного анализа: классификация, структурирование и реструктурирование, анализ, формализация и 
конкретизация. 
Результаты. Выполнена оценка ресурсов энергетических углей Восточной Сибири. Анализ тенденций потребления энерге-
тических углей региона показал незначительный рост поставок на электростанции при относительно стабильных постав-
ках прочим потребителям. Рассчитан потенциально возможный уровень доступных в перспективе ресурсов углей для нужд 
энергетики, составляющий около 400 млн т/год. В перспективе наиболее востребованным направлением использования уг-
лей останется энергетика. При анализе балансовых запасов энергетических углей выделена категория местных, особенно-
стью которых является их удаленность от населенных пунктов и транспортных коммуникаций. Оценка перспективы вовле-
чения местных углей в хозяйственный оборот показала возможность их использования только в котельных и мелких ТЭС 
при минимальной конкуренции с другими видами топлива. Возможный коридор поставок восточносибирского угля определя-
ется вариантом развития экономики. Минимальные уровни поставок соответствуют незначительному их росту, а макси-
мальные – росту более чем в два раза за счет ввода в эксплуатацию ТЭС для экспорта электроэнергии. Расчётные объемы 
потребления углей экспортными ТЭС могут составить от 35 до 50 млн т. Потенциальные возможности добычи энергети-
ческих углей региона значительно превышают их востребованность. Результаты анализа ресурсов энергетического угля 
Восточной Сибири показывают их надежность на длительную перспективу как источника топлива для объектов энергетики.  

 

Ключевые слова: 
Энергетический уголь, балансовые запасы, Восточная Сибирь, потребление, добыча,  
развитие угледобычи, проекты, обеспеченность добычи запасами, тенденции. 

 

Введение 

Восточная Сибирь как экономический район включа-
ет Республики Бурятия, Хакасия и Тыва, Краснояр-
ский и Забайкальский край и Иркутскую область. 
Обширные территории Восточной Сибири простира-
ются от южных районов Сибири до побережья Се-
верного Ледовитого океана. На районы, отнесенные к 
Арктической зоне и районам крайнего севера, и райо-
ны, приравненные к районам крайнего Севера, при-
ходится более половины территории Восточной Си-
бири [1]. Это, как правило, районы инфраструктурно-
разреженные, с малой плотностью населения и низ-
кой энергообеспеченностью. Восточная Сибирь рас-
полагает значительными запасами энергетических уг-
лей. Угледобывающие предприятия района снабжают 
углем объекты энергетики, в основном теплоэлектро-
станции (ТЭС) Восточной Сибири и за ее пределами. 
На территории Восточной Сибири находятся пять са-
мых крупных гидроэлектростанций (ГЭС) России. 
Снижение выработки электроэнергии на ГЭС при из-
менениях водности рек компенсируют угольные ТЭС. 
В России в последние годы угольные электростанции 
стали значительно уступать газовым электростанциям 

и гидроэлектростанциям, как и в большинстве разви-
тых стран мира [2]. Сокращение доли угольной гене-
рации в России связано с переводом на газ ТЭС в Ев-
ропейской части, на Урале и частично на Дальнем 
Востоке. В Сибири же, и Восточной Сибири в част-
ности, доля угольной генерации в основном сохрани-
лась. Для Восточной Сибири угольные электростан-
ции всегда играли важную роль, снабжая электро-
энергией и теплом население и промышленность. По 
потреблению электроэнергии на душу населения Ир-
кутская область и Красноярский край на третьем и 
четвертом месте в России за счет потребления элек-
троэнергии промышленностью. Угледобывающие 
предприятия и объекты энергетики в Восточной Си-
бири играют градообразующую роль. Программой 
Развития угольной промышленности России на пери-
од до 2035 года основное развитие угледобычи пла-
нируется за счет восточных регионов России. Разви-
тие угледобычи предусматривается в основном за 
счет сооружения угольных электростанций для удо-
влетворения внутренней потребности и экспорта 
электроэнергии.  

Объектом настоящих исследований являются ба-
лансовые запасы месторождений энергетического уг-
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ля Восточной Сибири, тенденции поставок восточно-
сибирских углей, возможные уровни их добычи и ис-
пользования, включая использование в качестве топ-
лива для сооружения ТЭС на угле для экспорта элек-
троэнергии. Особо выделены месторождения мест-
ных углей, разработка которых перспективна для 
энергообеспечения изолированных энергодефицит-
ных районов. 

Методы исследования 

Исследования проведены с применением методов 
системного анализа: классификация, структурирова-
ние и реструктурирование, анализ, формализация и 
конкретизация [3]. Выполнен анализ динамики поста-
вок восточносибирских углей за 2011–2019 гг., с вы-
делением поставок на электростанции Восточной Си-
бири и других регионов России. На основе анализа 
данных по балансовым запасам угля Восточной Си-
бири рассчитаны запасы энергетических углей, в том 
числе низкокачественных и местных углей. Выполнен 
анализ программных документов с целью расчета 
возможных уровней поставок восточносибирских уг-
лей и их востребованности в перспективе, в том числе 
для электростанций, ориентированных на экспорт 
электроэнергии. В исследованиях использованы: 
справочная литература по государственному балансу 
запасов полезных ископаемых Российской Федерации 
(уголь) [4, 5], прогнозным ресурсам твердых и твер-
дых горючих (уголь) полезных ископаемых Россий-
ской Федерации [6], официальные статистические 
данные по угольной промышленности [7] и электро-
энергетике, а также официальные программные до-
кументы – схемы и программы развития электроэнер-
гетики регионов Восточной Сибири (соответственно) 
2016–2020 и 2021–2025 гг. и Программа развития 
угольной промышленности России на период до 
2035 года. Потенциальные ресурсы углей Восточной 
Сибири для энергетики рассчитаны исходя из про-
ектной мощности действующих предприятий, проек-
тов сооружения новых угледобывающих предприятий 
и расчётных объемов выпуска низкосортных продук-
тов переработки коксующихся и энергетических уг-
лей на обогатительных фабриках. Потребность в топ-
ливе для электростанций рассчитана исходя из удель-
ного нормативного расхода топлива, мощности элек-
тростанций, возможного годового объема выработки 
электроэнергии и низшей теплоты сгорания угля ме-
сторождения (проектного топлива). 

Характеристика запасов энергетических углей 

Балансовые запасы угля, в том числе энергетиче-
ского, распределены по территории России неравно-
мерно. Балансовые запасы угля по степени их изу-
ченности в соответствии с классификацией запасов и 
прогнозных ресурсов твердых полезных ископаемых, 
утвержденной Министерством природных ресурсов 
Российской Федерации, подразделялись на разведан-
ные – А, В, С1 – и предварительно оцененные – кате-
гория С2. Доля Восточной Сибири в балансовых за-
пасах энергетических углей России категорий 
А+В+С1+С2 составила 41,3 %, Западной Сибири – 

40,6 %, Дальнего Востока – 10,3 %, и на остальные 
регионы приходится менее 10 % [4, 5]. В балансовых 
запасах углей Восточной Сибири преобладают энер-
гетические угли (табл. 1), доля которых составляет 
93 % от общего объема запасов, из них для добычи 
открытым способом пригодны 86 %. Наиболее пер-
спективными по обеспеченности запасами энергети-
ческих углей являются месторождения Канско-
Ачинского и Иркутского бассейнов и месторождения 
Забайкальского края. Обеспеченность запасами рас-
считывается делением объема разведанных запасов 
(А+В+С1) на годовой объем добычи.  

Таблица 1.  Запасы Восточной Сибири по видам угля и 
способу отработки, млрд т  

Table 1.  Coal reserves in Eastern Siberia by types of 
coal and method of mining, bln t 

Вид угля, способ отработки  

Coal type, mining method 

Категория балансовых запасов 

Balance reserves by category 

А+В+С1 С2 
Всего/Total 

А+В+С1+С2 

Восточная Сибирь, всего, в т. ч.  

Eastern Siberia, total, incl. 
68,0 30,2 98,2 

Коксующийся/Coking 4,8 1,8 6,6 

Энергетический, их них: 

Thermal, of which: 
63,2 28,4 91,6 

Бурый/Brown 49,3 21,2 70,5 

Каменный/Hard 13,9 7,2 21,1 

Для открытой разработки, всего, 

в т. ч. 
For open-pit mining, total, incl. 

59,0 24,6 83,6 

Энергетический/Thermal 55,6 23,6 79,2 
 

Наибольшая часть балансовых запасов энергети-
ческого угля сосредоточена в Красноярском крае – 
72,5 % от объема запасов Восточной Сибири. Доля 
Иркутской области составляет– 15,3 %, Республики 
Хакасия – 6 %, а вместе взятых Забайкальского края, 
Республик Бурятия и Тыва – 6,2 %. Месторождения 
наиболее качественных углей, пригодных для экспор-
та, расположены в республиках Хакасия и Тыва, а 
также в Забайкальском крае. Доля их в запасах энер-
гетических углей составляет чуть более 36 %. Боль-
шая часть крупных месторождений находится в райо-
нах с развитой транспортной инфраструктурой.  

В 2020 г. в Восточной Сибири действовало около 
40 угледобывающих предприятий с проектной мощ-
ностью от 50 тыс. т в год до 22 млн т в год. В Красно-
ярском крае разрабатываются крупные буроугольные 
месторождения угля с производственными мощно-
стями от 2 до 22 млн т в год: Березовско-
Назаровского, Бородинского и Балахтинского угле-
носных районов: Назаровское, Березовское, Бородин-
ское, Переясловское и Большесырское. В Иркутской 
области разрабатываются крупные месторождения 
буроугольные: Мугунское и Азейское, и каменного 
угля: Черемховское и Головинское с производствен-
ными мощностями от 1,5 до 6 млн т в год. На отдель-
ных месторождениях добыча угля ведется в течение 
нескольких десятилетий, при этом качественные по-
казатели угля меняются. В первую очередь, обычно 
отрабатываются участки с лучшими качественными 
показателями и лучшими условиями отработки. 
В пределах одного месторождения имеется не одна, а 
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несколько марок углей, которые по качественным по-
казателям могут значительно различаться на разных 
пластах, а особенно на граничных его участках. Доля 
углей, которые можно отнести к низкокачественным, 
имеется почти на каждом месторождении. К низкока-
чественным относятся и большинство бурых углей, 
практически любых марок, которые отличаются низ-
кой теплотворностью, высокой зольностью и склон-
ностью к самовозгоранию [8, 9].  

Анализ всех учтенных Госбалансом Российской 
Федерации запасов угля по каждому из субъектов фе-
дерации Восточной Сибири показал, что запасы низко-
качественных энергетических углей Восточной Сиби-
ри составляют 11,8 млрд т, или 13 % от разведанных 
(табл. 2). Кроме крупных месторождений угля, боль-
шей частью вовлеченных в хозяйственный оборот, су-
ществует множество мелких месторождений, которые 
можно классифицировать как местные угли. Главной 
особенностью месторождений местных углей является 
отсутствие транспортных коммуникаций и малая изу-
ченность. В основном это энергетические угли нерас-
пределенного фонда с возможностью отработки их от-
крытым способом, которые кроме их низкой эффек-
тивности для сжигания в топках зачастую малотранс-
портабельны. На балансовые запасы местных углей 
приходится 1,9 млрд т (табл. 2), или 2,1 % от общего 
объема запасов энергетических углей региона.  

Таблица 2.  Запасы Восточной Сибири низкокачествен-
ных и местных углей по видам, млрд т 

Table 2.  Coal reserves in Eastern Siberia by types of 
coal and method of mining, bln t 

Вид и категория угля 

Type and category of coal* 

Категория балансовых запасов 

Balance reserves by category 

А+В+С1 С2 
Всего/Total 

А+В+С1+С2 

Бурый низкокачественный 

Brown low quality 
7,0 2,0 9,0 

Местные из бурого 
Local from brown 

1,2 0,4 1,6 

Каменный низкокачественный 

Low quality hard 
1,3 1,5 2,8 

Местные из каменного 
Local from hard 

0,1 0,2 0,3 

 Всего низкокачественных 

Total low quality 
8,3 3,5 11,8 

Всего местных/Total local 1,3 0,6 1,9 

*расчёты авторов на основании данных [4, 5] 

*authors' calculations based on the data [4, 5]. 

В Восточной Сибири насчитывается около 45 ме-
сторождений местных углей. Большая их часть (16) 
находится в Красноярском крае, в районах, отнесен-
ных к Арктической зоне, районам крайнего севера, и 
районах, приравненных к районам крайнего Севера. 
В Иркутской области 10 месторождений местных уг-
лей, а в Бурятии и Забайкалье – 19. Это в основном 
мелкие месторождения бурых и каменных углей, при-
годные для добычи открытым способом и залегающие 
на малоосвоенных территориях. По объемам запасов 
местных углей наибольшими запасами располагает 
Республика Бурятия – 44 % от суммарного запаса 
местных углей Восточной Сибири, Иркутская об-

ласть – 29 %, Красноярский край – 16 %, а Забайкаль-
ский край – 12 %. У 22-х месторождений из 45-и ба-
лансовые запасы каждого категорий А+В+С1+С2 пре-
вышают 4 млн т, а запасы 10-и месторождений со-
ставляют менее 1 млн т. Для большинства месторож-
дений (23) при средних сроках эксплуатации уголь-
ных разрезов 40 лет возможный годовой объем добы-
чи может составлять от 25 до 100 тыс. т в год. Такой 
объем достаточен для покрытия потребности в топли-
ве поселка с населением до 5 тыс. человек. Для место-
рождений с запасами менее или около 1 млн т воз-
можный объем годовой добычи может составить не 
более 25 тыс. т в год, что вполне достаточно для посел-
ка 1–1,5 тыс. человек. Это показывает опыт разработки 
месторождений местных углей республики Бурятия, 
где для покрытия потребности в угле небольших посе-
лений годовые объемы добычи не превышают 10 тыс. т. 

Угли разрабатываемых месторождений различают-
ся значительно не только по цене, но и по всем каче-
ственным характеристикам: низшей теплоте сгорания, 
содержанию золы и серы и наличию сопутствующих 
элементов, таких как мышьяк, радиоактивные элемен-
ты, редкоземельные металлы и т. п. [4, 5, 7, 9, 10]. Зола, 
полученная после сжигания углей некоторых место-
рождений, небезопасна для использования. Например, 
угли Балахтинского угленосного района по качествен-
ным характеристикам сжигания являются более пред-
почтительными по сравнению с широко используемы-
ми в энергетике бородинскими углями [4]. Ограниче-
нием на использование балахтинского угля является 
содержание мышьяка, тем не менее этот уголь постав-
ляется в небольших объемах на экспорт и для нужд 
комбыта. Зола после его сжигания используется насе-
лением в качестве удобрения, что оказывает негатив-
ное влияние на окружающую природную среду. 

Ввиду малой изученности не для всех малых ме-
сторождений определены качественные показатели. 
В республике Бурятия к местным отнесены только 
бурые угли нераспределенного фонда. В Краснояр-
ском крае количество бурых и каменных углей в за-
пасах местных углей примерно равное, но степень их 
изученности неравнозначна. В Иркутской области 
наиболее крупное буроугольное месторождение 
местных углей – Хандинское. Большая часть запасов 
местных углей Иркутской области приходится на ка-
менные тощие и окисленные угли Жеронского место-
рождения Тунгусского бассейна. В Забайкальском 
крае 60 % запасов местных углей представлены ка-
менными углями. Большая часть местных бурых уг-
лей малопригодны для сжигания без специальной 
топливоподготовки, за исключением каменных углей 
отдельных месторождений. В мировой практике су-
ществуют и разрабатываются технологии использо-
вания низкосортных углей [11, 12], такие как сушка 
для снижения влажности, стабилизация для снижения 
характеристик самонагрева и очистка для снижения 
содержания в угле минералов. Ввиду особенностей 
российской энергетики и ориентации электростанций 
на уголь определенного качества эти методы пока не 
нашли широкого применения в России. Основное 
направление использования местных углей – это 
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нужды жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) и 
сжигание в топках бытовых печей [13]. Химический 
состав углей ряда месторождений позволяет рассмат-
ривать их как источник сырья для углехимии [14]. 
Угли месторождений Забайкальского края содержат в 
своем составе в промышленно значимых концентра-
циях уран и редкоземельные металлы – германий, бе-
риллий, галлий, вольфрам, молибден. Выявлены за-
пасы угля с повышенным содержанием ниобия, 
стронция и бора [9]. Из перечисленных элементов в 
настоящее время пока извлекается только германий. 

Ресурсы углей для энергетики 

Ресурсы углей для энергетики включают: ресурсы 
из добычи энергетических углей, ресурсы попутной 
добычи энергетических при добыче коксующихся уг-
лей и низкосортные продукты обогащения. В отличие 
от прогнозных ресурсов углей, которые представляют 
угольный потенциал, представленный ожидаемыми 
запасами углей, ресурсы энергетических углей рас-
считываются исходя из возможных объемов добычи и 
их переработки. Ресурсы углей Восточной Сибири 
для энергетики представлены суммой потенциально 
возможной добычи энергетических углей действую-
щих предприятий, проектных мощностей новых 
предприятий и объемов выпуска низкосортных про-
дуктов переработки высококачественных углей – 
коксующихся и энергетических. Объемы выпуска 
низкосортных продуктов могут составлять от 0 до 20 % 
от объемов обогащения угля. Согласно выполненным 
исследованиям и по оценкам авторов потенциальные 
ресурсы угля Восточной Сибири для нужд энергетики 
могут составить около 400 млн т (табл. 3). Из них 
низкосортные продукты переработки углей на обога-
тительных фабриках составляют от 16 до 22 млн т. 
Расчёты выполнены без учета возможностей добычи 
угля на местных месторождениях ввиду отсутствия 
официальных проектов их разработки. Высококаче-
ственные угли и продукты их переработки (концен-
траты) пригодны для поставок на экспорт, к ним от-
носятся угли Забайкальского края, республик Тыва и 
Хакасия и в небольших объемах угли Красноярского 
края и Иркутской области. Потенциальные ресурсы 
угля для энергетики выше, поскольку изученность 
месторождений Восточной Сибири низкая. Отноше-
ние разведанных балансовых запасов к прогнозным 
ресурсам [4], характеризующее изученность, состав-
ляет всего 2,8 %. 

Восточная Сибирь располагает значительным по-
тенциалом для развития добычи углей, как за счет 
расширения и полного использования действующих 
мощностей, так и за счет нового строительства. Обес-
печенность запасами добычи энергетических углей 
России категорий А+В+С1, при уровне добычи энер-
гетических углей 2019 г. для разрабатываемых место-
рождений Восточной Сибири составляет более 
880 лет (для России в целом около 570 лет). Если же 
рассматривать сложность вовлечения в хозяйствен-
ный оборот месторождений местных и низкокаче-
ственных углей, то этот срок будет незначительно 
ниже как для России, так и для Восточной Сибири. 

Таблица 3.  Потенциальные ресурсы углей Восточной 
Сибири для энергетики, млн т 

Table 3.  Potential coal resources of Eastern Siberia for 
power engineering, million tons 

Регион 

Region 

Ресурсы/* 

Resources/* 

Восточная Сибирь, всего, в т. ч. 
Eastern Siberia, total, incl. 

388/6–22 

– Республика Тыва/Tyva Republic 63/8–10 

– Республика Хакасия 

The Republic of Khakassia 
48/6–8 

– Красноярский край 
Krasnoyarsk region 

123 

– Иркутская область/Irkutsk region  53 

– Республика Бурятия 

The Republic of Buryatia 
19 

– Забайкальский край/Transbaikal region 82/2–4 

Примечание: * в том числе от переработки сортовых 

углей. 

Note: * including from the processing of high-quality coals. 

С позиций оценки перспективности разработки 
месторождений местных углей рационально рассмат-
ривать их следующие характеристики: 

 энергодефицитность района месторождения: если 
район энергодефицитный, то есть ли конкуренция 
с другими энергоносителями, в том числе с при-
возным углем или возможность подключения к 
существующим электрическим сетям; 

 объем запасов; 

 качественные характеристики и химический со-
став угля; 

 развитость транспортной инфраструктуры с пози-
ций поставки другого энергетического ресурса; 

 характеристика района месторождения: разрешена 
ли разработка месторождений полезных ископае-
мых в районе (заказники, заповедники и т. п.); 

 условия разработки месторождения: горно-
геологические, гидрологические и другие. 
Поскольку уголь является мощным сорбентом, уг-

ли разных месторождений могут содержать в своем 
составе редкоземельные и другие компоненты, такие 
как золото, платина, серебро, германий, ванадий, 
хром, титан и т. п., иногда в промышленно значимых 
концентрациях. По представленным признакам мож-
но выбрать ряд месторождений, угли которых могут 
быть востребованы как в обозримой, так и в далекой 
перспективе, хотя их суммарный вклад в потенциаль-
ные ресурсы едва ли превысит 0,3 млн т. Изученность 
большинства местных месторождений еще более низ-
кая, чем для запасов угля в целом, разработка отдель-
ных месторождений осложняется наличием много-
летней мерзлоты, особенно в районах крайнего севера 
и приравненных к ним, обводненностью отдельных 
месторождений бурого угля, а главное – неразвито-
стью транспортной инфраструктуры. Этим отличают-
ся месторождения двух бассейнов – Таймырского и 
Тунгусского, которые являются слабоосвоенными 
ввиду отсутствия инфраструктуры, недостатка трудо-
вых ресурсов, слабой геологической изученности и, 
соответственно, низкой экономической оценки эф-
фективности возможных проектов.  
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Тенденции поставок углей Восточной Сибири 

За 2011–2019 гг. общие поставки восточносибир-
ских углей выросли на 16,3 млн т, или на 20 % 
(рис. 1). Основной рост поставок пришелся на экс-
порт угля – 8,5 млн т, и электростанции – 7,8 млн т, 
при сокращении поставок прочим потребителям на 
0,2 млн т (рис. 1) [7]. На экспорт поставляются, в 
первую очередь, высококачественные продукты пе-
реработки угля, а также и рядовой каменный уголь. 
Низкосортные продукты переработки поступают на 
электростанции и котельные.  

Основными потребителями восточносибирских 
углей на внутреннем рынке являются электростанции. 
Их доля в поставках на внутренний рынок возросла за 
рассматриваемый период с 71 до 75 %. Доля прочих 
потребителей, включая котельные, производство це-

мента, клинкера и нетопливные нужды соответствен-
но сократилась. Поставки угля на коксохимические 
заводы из республики Тыва и Забайкальского края в 
2014 и 2015 гг. не оказали существенного влияния на 
общие объемы поставок. На фоне снижения поставок 
угля на электростанции России в целом [15] шло уве-
личение поставок энергетических восточносибирских 
углей [7]. Поставки угля на электростанции регионов 
Восточной Сибири подвержены значительным коле-
баниям (рис. 2, табл. 4) [7] из-за большого влияния 
климатических условий (холодная или теплая зима), 
гидрологических условий (водность рек и водохрани-
лищ) и наличия остатков угля на складах на конец го-
да. Диапазон изменения поставок составил от –
3,8 млн т (–8 %) до +4,7 млн т (+11 %) по отношению 
к предыдущему году. 

 

   

 

Рис. 1.  Поставки углей Восточной Сибири: а) динамика поставок; b) структура поставок 

Fig. 1.  Deliveries of coal from Eastern Siberia: a) supply dynamics; b) supply structure  

 

 

 

 

Рис. 2.  Поставки восточносибирского угля электростанциям: а) динамика поставок; b) структура поставок 

Fig. 2.  Deliveries of East Siberian coal to power plants: a) supply dynamics; b) supply structure 

Энергетические угли Восточной Сибири поставля-
ются в основном на электростанции регионов добычи, 
за исключением углей Красноярского и Забайкальско-
го краев и республики Хакасия. На электростанции вне 
Восточной Сибири в 2019 г. поставлено 17,8 млн т. За 
пределы Восточной Сибири поставляются хакасские 

угли, в основном в западном направлении, и из Забай-
кальского края – в восточном, из Красноярского края – 
в западном и восточном. На отдельных электростанци-
ях вне регионов Восточной Сибири потребление во-
сточносибирских углей составляет от 80 до 100 % от 
объемов потребляемого топлива. К ним относятся Ря-

0

20

40

60

80

100

120

млн т 

а 
Котельные и 

прочие 

потребители 
Электростанции  

Коксование 

Экспорт 

Всего 0%

20%

40%

60%

80%

100%

b 

0

10

20

30

40

50

60
млн.т a 

Регионы 

ВС 

За пределы 

ВС 

0%

20%

40%

60%

80%

100%
b 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 15–28 
Такайшвили Л.Н., Агафонов Г.В. Тенденции и перспективы использования энергетических углей Восточной Сибири 

 

20 

занская ГРЭС, отдельные электростанции Алтайского 
и Приморского краев, Новосибирской и Кемеровской 
областей. Перевод отдельных блоков электростанций 
на газ (Череповецкая ГРЭС и другие) в целом не оказал 
значительного влияния на динамику поставок углей 

Восточной Сибири на электростанции. Продолжение 
тенденций, сложившихся за рассматриваемый период, 
зависит от возможного сценария развития угольной 
генерации в России. С точки зрения наличия балансо-
вых запасов угля ограничений нет. 

Таблица 4.  Поставки угля регионами Восточной Сибири на электростанции, млн т  

Table 4.  Coal supplies by the regions of Eastern Siberia to power plants, million tons 

Регион/Region 2011 2014 2015 2016 2017 2018 2019/* 

Восточная Сибирь, всего, в т. ч./Eastern Siberia, total, incl. 46,09 39,19 49,28 47,60 49,55 53,41 55,82/17,8 

Красноярский край/Krasnoyarsk region 27,73 25,86 28,05 26,90 27,25 28,89 31,54/12,1 

Республика Хакасия/The Republic of Khakassia 1,66 3,18 4,66 3,91 3,61 4,60 4,91/4,9 

Республика Тыва/Tyva Republic 0,27 0,10 0,11 0,10 0,09 0,14 0,15 

Иркутская область/Irkutsk region 10,30 7,07 7,48 7,68 7,92 8,83 8,51 

Республика Бурятия/The Republic of Buryatia 0,80 1,92 2,29 2,32 2,35 2,50 2,49 

Забайкальский край/Transbaikal region 7,10 6,54 6,77 6,47 8,31 8,44 8,21/0,8 

*Поставки угля на электростанции за пределы Восточной Сибири. 

 *Coal supply to power plants outside Eastern Siberia. 

Проекты и возможности использования ресурсов 
энергетических углей Восточной Сибири  

Проекты сооружения крупных электростанций на 
угле и расширение мощности действующих (табл. 5) в 
Восточной Сибири, в том числе для экспорта электро-
энергии, рассматривались в различных государствен-
ных, федеральных и региональных стратегиях и про-
граммах. В качестве организаций, реализующих проек-
ты 2–5 (табл. 5), представлено Открытое акционерное 
общество «ЕвроСибЭнерго» совместно с энергетиче-
скими компаниями Китайской Народной Республики. 
Планируемые источники финансирования состоят из 

20–30 % собственных средств и 70–80 % заемных. 
Электростанции, в качестве топлива использующие 
харанорские угли, рассчитаны также на региональных 
потребителей электро- и теплоэнергии. Суммарная по-
требность в топливе для представленных ТЭС состав-
ляет от 35 до 50 млн т угля в год, только для выработки 
электроэнергии. Потребность в топливе рассчитана ис-
ходя из удельного расхода топлива 276 г у.т/кВт∙ч. Ес-
ли учесть и возможную выработку теплоэнергии, то 
цифры могут быть несколько выше, но незначительно, 
так как представленные электростанции ориентирова-
ны в основном на экспорт электроэнергии.  

Таблица 5.  Характеристика проектов строительства и ввода в эксплуатацию электростанций  

Table 5.  Characteristics of projects for the construction and commissioning of power plants 

№ 

п/п 

No. 

Предприятие или 

месторождение 

Enterprise or deposit 

Мощность элек-

тростанции, МВт 
Power plant 

capacity, MW 

Месторождение/Deposit 

Потребность в топ-

ливе, млн т* 
Fuel demand, 

million tons* 

1 Харанорская ТЭС-2/Kharanorskaya TPP-2 2400 Харанорское/Kharanorskoe 9–12 

2 Ишидейское/Ishideyskoe  2000 Ишидейское/Ishideyskoe 6–8 

3 Чикойская впадина  

Chikoy depression 
1500 

Красночикойское, Зашуланское 

Krasnochikoyskoe, Zashulanskoe 
6–8 

4 Мугунское/Mugunskoe 900 Мугунское/Mugunskoe 5–6,0 

5 Приаргунская группа  

Priargunskaya group 
900 

Пограничное, Приозерное, Кутинское  

Pogranichnoe, Priozernoe, Kutinskoe 
5,5–7 

6 Харанорская ГРЭС (4 блок)  
Kharanorskaya GRES (block 4) 

660 
Харанорское, Уртуйское  
Kharanorskoe, Urtuyskoe 

2,5–3,5 

Примечание: *расчеты авторов без учета выработки теплоэнергии. 

Note: *calculations of the authors excluding heat production. 

Анализ качественных характеристик углей место-
рождений (табл. 6) [4, 5] показывает необходимость 
введения топливоподготовки для сжигания этих уг-
лей. Горногеологические и гидрологические условия 
разработки не всех месторождений достаточно благо-
приятные.  

Строительство новой и расширение мощности су-
ществующей ТЭС на харанорском угле планируется 
за счет расширения мощности действующего Хара-
норского разреза с 5 до 9 млн т в год. Строительство 
угольной ТЭС на Мугунском месторождении угля 
рассчитано на расширение мощности действующего 
Мугунского разреза с 6 до 13 млн т в год. Комплекс-
ная оценка реализации проектов экспорта российской 

электроэнергии из Восточной Сибири в Китай пока-
зала, что наиболее экономически целесообразным 
проектом является строительство ТЭС, в качестве 
топлива использующей Мугунский уголь [16]. Для 
сооружения угольных ТЭС на углях месторождений 
Ишидейского, Приаргунской группы и Чикойской 
впадины планируется создание новых угольных раз-
резов. Возраст проекта разработки Ишидейского ме-
сторождения исчисляется со времен СССР. Сдержи-
вающие факторы строительства разреза на Ишидей-
ском месторождении, кроме невостребованности, 
связаны с сложными гидрологическими и горнотех-
ническими условиями разработки месторождения: 
наличие водоносного комплекса, широкое развитие 
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на площади карьерного поля речной сети, интенсив-
ная заболоченность (80 % от площади) и распростра-
нение островной мерзлоты (30 %), шестибальная сей-
смичность [8]. 

 

Таблица 6.  Качественные характеристики месторож-

дений углей, планируемых для строитель-

ства электростанций на угле для экспорта 
электроэнергии 

Table 6.  Qualitative characteristics of coal deposits 

planned for the construction of coal-fired power 
plants for the export of electricity 

Месторожде-
ние 

Deposit 

В
и

д
 у

гл
я
*

 

C
o
al

 t
y

p
e*

 

Зола 

Ash 

Сера 

Sulfur 

Влага 

Mois-
ture 

Низшая теп-

лота сгора-
ния, МДж/кг 

Net calorific 

value, MJ/kg 
% 

Иркутская область/Irkutsk region 

Ишидейское 

Ishideyskoe 
К 16–20 0,5–1,6 14–15 21 

Мугунское 

Mugunskoe 
К 18,3–21 0,6–1,6 19–20,6 17–18 

Забайкальский край/Transbaikal region 

Харанорское 
Kharanorskoe 

Б 15–32 0,3–0,6 39–44 12–13 

Пограничное, 

Приозерное,  
Кутинское 

Pogranichnoe, 

Priozernoe, 
Kutinskoe 

Б 23–29 0,3–0,4 22–30 12–16 

Уртуйское 

Urtuyskoe 
Б 11 0,3 29 17 

Примечание: К – каменный, Б – бурый.  

Note: K – hard, B – brown. 

Месторождения угля Зашуланское и Красночи-
койское Забайкальского края отнесены нами к мест-
ным углям, поскольку они расположены достаточно 
далеко от транспортных коммуникаций: Зашуланское 
в 115 км от железнодорожной станции Петровск-
Забайкальский и в 26 км от поселка Шимбилик (насе-
ление – около 500 человек), а Красночикойское в 
90 км от железнодорожной станции Красный Чикой. 
Зашуланское месторождение разрабатывается откры-
тым способом с годовым объемом добычи немногим 
более 100 тыс. т при проектной мощности 6 млн т в 
год. Угли месторождения пригодны для получения 
кокса в смеси с южноякутскими углями. Разработка 
Красночикойского месторождения предполагала бы 
отработку запасов каменного угля открытым спосо-
бом в месте расположений сел Коротково, Быково, 
Большаково, Александровка, Малоархангельск и Ба-
рахаево, что вызвало бы негативную, мягко говоря, 
реакцию жителей. К тому же власти Забайкальского 
края считают, что в районе бассейна реки Чикой 
нужно сохранить уникальную экологию территории. 
Река Чикой питает и сохраняет кедровые леса района 
и является одним из доминирующих водорегулиру-
ющих районов в водосборном бассейне Байкала. 
Минприроды удалось добиться решения о не включе-
нии Красночикойского месторождения в проект про-
граммы лицензирования угольных месторождений 
России на 2021–2025 гг. Кроме того, для всех пред-

ставленных проектов требуется основательная эколо-
гическая экспертиза. Выше приведенные факты сви-
детельствуют о низкой проработанности проектов 
строительства угольных электростанций, представ-
ленных в государственных документах, и необходи-
мости учета и трезвого взвешивания многих аспектов 
сооружения перечисленных ТЭС. 

Несмотря на относительно низкую эффективность 
использования месторождений местных углей, ряд 
малых месторождений разрабатывается. Так, в рес-
публике Бурятия для нужд ЖКХ разрабатываются 
Дабан-Горхонское и Хара-Хужирское месторождения. 
Кроме разрабатываемых месторождений в Бурятии 
периодически возникают, рассматриваются и иногда 
реализуются проекты разработки месторождений 
местных углей для нужд ЖКХ изолированных терри-
торий. Стратегией социально-экономического разви-
тия Республики Бурятия до 2025 года рассматрива-
лась возможность обеспечения нужд ЖКХ в основ-
ном за счет развития местных ресурсов угля, а имен-
но путем создания малых угольных предприятий [13], 
а в стратегии развития Республики Бурятия до 2035 в 
качестве одной из основных задач развития энергети-
ческой системы рассматривается развитие распреде-
ленной генерации, в первую очередь в отдаленных 
изолированных районах. Решение этой задачи воз-
можно путем создания мини ТЭЦ на угле, основыва-
ющихся на использовании ресурсов углей местных 
месторождений. Содержание ценных металлов и ред-
коземельных элементов в углях Восточной Сибири, в 
особенности в углях республики Бурятия и Забай-
кальского края, создает предпосылки для извлечения 
в перспективе этих ценных компонент. Существуют и 
применяются отдельные технологии извлечения та-
ких компонент, а разработкам новых технологий из-
влечения редких и редкоземельных элементов в рабо-
тах зарубежных исследователей уделяется значитель-
ное внимание [17–19]. 

Проблемам использования углей низкого сорта в 
качестве топлива в электро- и теплоэнергетике по-
священо множество зарубежных и российских иссле-
дований [20–24]. В России пока не существует необ-
ходимости широкого вовлечения в хозяйственный 
оборот низкосортных углей благодаря наличию зна-
чительных запасов угля, которые используются без 
предварительной подготовки топлива. Исключение, 
возможно, составляют угли изолированных районов, 
где другие источники топливоснабжения малодо-
ступны или экономически не оправданы [25].  

Проблема замены дорогостоящего дизельного 
топлива в Восточной Сибири на местные угли имеет-
ся в ряде поселений. ДЭС мощностью 7,7 мВт с годо-
вым объемом потребления топлива 14 тыс. т эксплуа-
тируется в поселке Ербогачен, на севере Иркутской 
области. Стоимость завезенного топлива в 2019 г. со-
ставила 269 млн р. Доставка топлива осуществляется 
по зимнику, что иногда создает проблемы с энерго-
снабжением поселка из-за отсутствия достаточного 
запаса топлива. В 20 км к северо-востоку от поселка 
находятся 2 участка каменных углей Ербогаченской 
площади с суммарными запасами категорий А+В+С1 
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656 тыс. т. Годового объема добычи местных углей 
20–40 тыс. т будет достаточно для замены Ербогачен-
ской ДЭС на мини ТЭЦ на угле. При ориентировоч-
ной цене добываемого местного угля 4 тыс. р./т стои-
мость необходимого годового его объема для уголь-
ной мини ТЭЦ будет в диапазоне 80 до 160 тыс. р. 
Кроме снижения затрат на покупку топлива основ-
ным преимуществом этого варианта топливоснабже-
ния является его надежность. Использование ербога-
ченского угля возможно без топливоподготовки: со-
держание серы 0,9 %, зола – 20–24 %, низшая теплота 
сгорания – 18 МДж/кг. Срок эксплуатации месторож-
дения в зависимости от объемов добычи может соста-
вить от 16 до 33 лет. Изученность месторождения 
низкая, при условии доразведки и вовлечения запасов 
категории С2 можно рассчитывать на больший срок 
его эксплуатации. 

На севере Красноярского края расположено Сыра-
дасайское месторождение коксующихся углей Тай-
мырского бассейна, оно находится в 100 км от посел-
ка Диксон. Освоение месторождения уже начато в со-
ответствии с реализацией Стратегии развития Крас-
ноярского края до 2030 года с целью экспорта углей. 
Предполагается создание горно-металлургического 
комплекса для поставок углей на экспорт в Западную 
Европу и на азиатско-тихоокеанский рынок. В этом 
же районе, в 50 км на юг от поселка Диксон, распо-
ложено месторождение каменных тощих углей Сло-
бодское. В настоящее время месторождение слабо 
изучено, но его угли можно рассматривать как пер-
спективный энергетический ресурс для создания объ-
ектов тепло- и электроэнергетики промышленных по-
селков и поселений, создаваемых в зоне поселка Дик-
сон. Для энергообеспечения рабочего поселка чис-
ленностью около одной тысячи человек необходимо 
сооружение мини ТЭЦ мощностью 5–6 МВт. Суточ-
ная потребность в угле колеблется, в зависимости от 
режима работы и температуры наружного воздуха, от 
30 до 70 т, а за год – в пределах 11–25 тыс. т. 

В Забайкальском крае расположено Урейское ме-
сторождение каменных углей, в 45 км к западу от по-
селка Дульдурга. Угли марки Д зольностью 14 %, 
влажностью 3,5–10 %, с содержанием серы 0,5 % и 
низшей теплотой сгорания 24 МДж/кг являются хо-
рошим топливом для энергетических нужд многочис-
ленных рассредоточенных поселений центральной 
части Забайкальского края. Рассматриваются также 
коммерческие предложения по освоению этого ме-
сторождения с последующей переработкой углей на 
месте добычи. Реализация этих проектов предполага-
ет получение помимо электроэнергии удобрений, 
синтез-газа, моторного топлива и других продуктов 
переработки угля с целью поставок продуктов как в 
регионы России, так и на экспорт в Китай. Балансо-
вые запасы угля месторождения превышают 5 млн т, 
возможный годовой объем добычи может составить 
от 120 до 140 тыс. т. 

На севере Иркутской области, в 46 км от поселка 
Магистральный, вблизи от железнодорожной трассы 
БАМ, расположено Хандинское месторождение бу-
рых углей. Угли месторождения малосернистые и 

низкозольные, но взрывоопасные по пыли и не 
устойчивые к окислению и могут быть использованы 
как низкосортное энергетическое топливо [14]. Но в 
этом отсутствует необходимость, поскольку электро-
снабжение поселка Магистральный осуществляется 
от подстанции «Киренга». Для покрытия, роста элек-
трических нагрузок в поселке Магистральный строи-
тельства новых источников электроснабжения не по-
требуется, поскольку в соответствии со Схемой теп-
лоснабжения Магистральнинского муниципального 
образования Казачинско-Ленского района на период 
до 2028 г. ПС «Киренга» обладает достаточным ре-
зервом мощности для подключения новых потреби-
телей электроэнергии. Перспективы использования 
хандинских углей связаны только с углехимией. Хан-
динские угли содержат в своем составе 70 % гумино-
вых кислот, и по своему качественному составу они 
являются перспективным сырьем для получения бу-
роугольного воска, углещелочных реагентов и препа-
ратов гуминовых кислот, а также производства орга-
номинеральных удобрений [14]. 

Потребность ЖКХ в местных углях во многом бу-
дет зависеть от перспектив развития близлежащих к 
месторождениям регионов: возникновения новых 
предприятий промышленности и, соответственно, со-
здания или расширения поселений в районах нового 
освоения, а также от развития в доступной близости 
от этих регионов объектов транспортной инфраструк-
туры. Проблемы глубокой переработки углей широко 
обсуждаются на государственном уровне. В октябре 
2020 г. комитетом Государственной Думы по энерге-
тике представлены рекомендации «круглого стола» 
на тему «Законодательное обеспечение развития глу-
бокой переработки угля и углехимии». Месторожде-
ния угля Восточной Сибири, перспективные для ши-
рокомасштабного развития углехимии, имеются 
практически во всех регионах Восточной Сибири. 
В настоящее время в Красноярском крае компанией 
СУЭК на Березовском разрезе реализуется инвести-
ционный проект, позволяющий получать целую ли-
нейку продуктов для разных направлений использо-
вания. Особое внимание уделяется технологии полу-
чения из угля бездымного топлива.  

Перспективы использования ресурсов  
энергетических углей Восточной Сибири 

Несмотря на складывающееся соперничество 
между «угольной» и «газовой» генерацией, меропри-
ятиями, предусмотренными в Стратегии долгосроч-
ного развития Российской Федерации по снижению 
уровня выбросов парниковых газов до 2050 года, 
предпочтительность «угольной» будет сохраняться 
еще длительное время, особенно в восточных регио-
нах России [26–28]. Основные проблемы при этом 
сводятся к необходимости разработки и внедрения 
новых современных технологий в угольной энергети-
ке, направленных на повышение технической эффек-
тивности оборудования и улучшение экологических 
показателей. Эта проблема широко обсуждается в 
многочисленных работах российских и зарубежных 
исследователей [9, 29–36]. 
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В исследованиях выполнена оценка возможного 
коридора использования углей Восточной Сибири 
(рис. 3). Объемы поставок получены экспертно. Ми-
нимальному варианту соответствует: 

 сокращение поставок угля за пределы Восточной 
Сибири из-за перевода электростанций и котель-
ных европейской части России на газовое топливо 
с 17,8 до 8 млн т; прочих потребителей – с 19,3 до 
10 млн т; 

 сохранение существующих мощностей угольных 
электростанций Восточной Сибири с незначи-
тельным приростом поставок за счет расширения 
энергообеспеченности населения; 

 сокращение потребления угля за счет внедрения 
энергосберегающих технологий;  

 снижение удельного расхода топлива за счёт 
внедрения передовых технологий сжигания. 

 

 
Рис. 3.  Поставки энергетических углей Восточной Сибири 

Fig. 3.  Thermal coal supply from Eastern Siberia 

Максимально возможный объем поставок энерге-
тических углей включает строительство ТЭС для экс-
порта электроэнергии и при возможном в перспекти-
ве умеренном росте спроса на электро- и теплоэнер-
гию за счет реализации проектов развития горнодо-
бывающей промышленности и улучшения энерго-
снабжения ЖКХ и прочих потребителей. 

Использование месторождений местных углей не 
входит в оценку коридора использования углей Во-
сточной Сибири ввиду отсутствия проектов. Вовле-
чение низкокачественных и местных углей в хозяй-
ственный оборот будет зависеть в основном от их 
востребованности и, в первую очередь, от их место-
положения относительно потенциальных потребите-
лей, а также от качественных характеристик и 
свойств углей. Использование местных углей воз-
можно в качестве топлива для котельных и мини-ТЭЦ 
в жилых поселках северных территорий региона, со-
здаваемых в процессе освоения этих территорий с це-
лью разработки перспективных месторождений ми-
нерально-сырьевых ресурсов.   

Рост экспорта угля, предусмотренный в про-
граммных документах, предусматривает увеличение 
переработки угля на обогатительных фабриках. Про-

дуктами переработки являются концентрат, поставля-
емый на экспорт, и промпродукт, являющийся низко-
сортным топливом, не востребованность которого 
может ограничивать поставки на экспорт. Незначи-
тельный рост поставок энергетического угля ожида-
ется на электростанции для удовлетворения соб-
ственной растущей потребности в электроэнергии и 
тепле, в том числе за счет развития горнодобываю-
щей промышленности в Забайкальском крае и рес-
публике Бурятия. Существенный рост поставок энер-
гетического угля возможен только в связи с преду-
сматриваемым программными документами строи-
тельством и введением в эксплуатацию угольных 
электростанций для экспорта электроэнергии.    

Перспективное направление развития угледобычи 
и углепользования – это создание на базе месторож-
дений промышленного кластера с получением про-
дуктов переработки не только углей, но и техноген-
ных отходов. Это включает строительство на борту 
предприятий угледобычи современных угольных 
ТЭС. При этом в качестве важнейшего технического 
направления получат развитие технологии сжигания 
угля в кипящем слое, позволяющие заметно снизить 
выбросы вредных веществ [29].   

Выводы 

Наличие значительных потенциальных ресурсов 
энергетических углей в Восточной Сибири позволяет 
рассматривать их как надежный источник топлива 
для ТЭС и котельных на длительную перспективу и в 
качестве экспортного потенциала и сырья для угле-
химической промышленности. Максимально возмож-
ная потребность в угле для ТЭС существенно ниже 
потенциальных возможностей увеличения добычи 
углей в Восточной Сибири. В зависимости от сцена-
рия развития экономики региона возможен рост про-
изводства электроэнергии в Восточной Сибири при 
увеличении доли угольной генерации и сокращении 
доли ГЭС. Значительный рост использования углей 
Восточной Сибири возможен только в качестве топ-
лива на электростанциях, ориентированных на экс-
порт электроэнергии. Проекты сооружения таких 
электростанций пока недостаточно обоснованы и 
требуют дополнительной проработки технологиче-
ских аспектов и изучения емкости международного 
рынка электроэнергии и исследования рисков, обу-
словленных геополитическими условиями. Строи-
тельство электростанций на угле для экспорта элек-
троэнергии в ближайшей перспективе представляется 
маловероятным. Переход на безуглеродную энерге-
тику для Восточной Сибири в настоящее время тоже 
маловероятен, по разным причинам, в том числе эко-
номическим и социальным. 

Ограниченные масштабы использования низко-
сортных и местных углей Восточной Сибири в насто-
ящее время обусловлены наличием в регионе ресурсов 
более качественных углей с достаточной степенью эф-
фективности их транспортировки и использования у 
рассредоточенных потребителей, а также существую-
щей возможностью подключения некоторых потреби-
телей к существующим сетям электроснабжения.  
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Разработка месторождений местных углей пер-
спективна на территориях региона с низкой транс-
портной доступностью и зависит от конкурентоспо-
собности с привозными и другими энергоносителями 
(газ, гидроэнергия, угли крупных месторождений). 
При использовании передовых технологий сжигания 
угля ТЭС малой мощности в местах добычи местных 
углей могут составить конкуренцию для источников 
теплоэнергии на другом виде топлива [36].  

Наиболее перспективным с позиций экономики и 
экологии представляется создание на базе месторож-
дений угля промышленных кластеров. 

 В состав кластера могут входить предприятия: по 
добыче и переработке угля и техногенных отходов, 
электростанции на угле и газе из угольных пластов, а 
также другие предприятия. В таких проектах конеч-
ными продуктами являются продукты с высокой до-
бавленной стоимостью, полученные при переработке 
не только угля и дегазации угольных пластов, но и 
шахтных вод, шлаков и выбросов в атмосферу после 
сжигания угля на электростанциях и т. д. В силу уни-
кальности месторождений угля для каждого место-
рождения должен быть подготовлен индивидуальный 
проект с отличающимся составом предприятий и ко-
нечных продуктов. 

Благоприятными факторами для использования 
энергетических углей Восточной Сибири являются: 

 высокая обеспеченность запасами энергетических 
углей Восточной Сибири для развития добычи; 

 перспективность большинства месторождений для 
отработки открытым способом; 

 относительно высокий уровень развития транс-
портных коммуникаций, в районах перспективных 
крупных месторождений; 

 наличие балансовых запасов местных углей в 
энергодефицитных территориях, ориентирован-
ных на дорогое привозное топливо; 

 высокий экономический потенциал региона.  
К сдерживающим факторам могут быть отнесены: 

 низкая степень диверсификации отраслевой 
структуры промышленности и низкая доля в эко-
номике региона высокотехнологичного сектора; 

 миграционный отток населения; 

 слабое развитие инженерной и рыночной инфра-
структуры; 

 высокий уровень загрязнения природной среды в 
районах разработки крупных месторождений; 

 экстремальные климатические условия на значи-
тельной части региона. 

Исследование выполнено в рамках научного проекта 
XI.174.2. программы фундаментальных исследований СО РАН, 
рег. АААА-А21-121012090010-7. 
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The relevance of the research is caused by the need to study the reserves of thermal coal in Eastern Siberia to identify predictive criteria 
for their use. 
The main aim of the research is to assess the available resources of thermal coals in the region while allocating resources of low-quality 
and local coals and the prospects and restrictions for their use for energy needs. 
Objects: coal deposits, balance reserves, local coals, supply trends and prospects for the use of coals from Eastern Siberia, projects for 
the construction of energy facilities on coal. 
Methods: methods of system analysis: classification, structuring and restructuring, analysis, formalization and concretization. 
Results. The place of coals of Eastern Siberia in the structure of fuel consumption in Russia is shown. An assessment of the resources of 
low-quality and local coals and the possibilities of their use for energy needs has been made. Analysis of trends in the consumption of 
thermal coal in Eastern Siberia showed a slight increase in supplies to power plants with relatively stable supplies to other consumers. At 
the same time, about 30 % of the total volume of supplies to power plants is supplied outside Eastern Siberia. The potential level of coal 
resources available in the future for the needs of the energy sector was calculated. It is about 400 million tons/year. The demand for re-
sources for the energy sector, both at present and in the future, is significantly lower than the mining opportunities. In the future, the most 
demanded direction for the use of coal will remain energy, mainly thermal power plants. The region of Eastern Siberia belongs to infra-
structure-rarefied systems, and when analyzing the balance reserves of steam coal, a category of local ones was identified. Their feature is 
their remoteness from settlements and transport communications. The assessment of the prospects for the involvement of local coals in 
the economic turnover was carried out. The use of local and low-grade coals is only possible in boiler houses and small thermal power 
plants, where competition with other types of fuel, including imported coal, is minimal. According to the authors' calculations, the possible 
supply corridor for East Siberian coal is determined by the variant of economic development. The lower limit, compared to the level of 2019, 
corresponds to a slight increase in supplies, and the upper one – more than twofold, only due to the commissioning of thermal power 
plants for the export of electricity. Estimated volumes of coal consumption by export CHPPs can range from 35 to 50 million tons. The re-
gion's thermal coal production potential significantly exceeds the demand for the upper limit of the possible supply corridor. The results of 
the analysis of the thermal coal resources of Eastern Siberia show their reliability in the long term as a source of fuel for thermal power 
plants and for the needs of coal chemistry. 
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Power-generating coal, balance reserves, Eastern Siberia, consumption, production, development of coal mining,  
projects, reserves-to-production ratio, tendencies. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения радиоактивной нагрузки в зоне влияния объектов гор-
ной добычи. 
Цель: оценка удельной активности природных радионуклидов 226Ra, 232Th и 40K в депонирующих средах и анализ их простран-
ственного распределения, а также измерение содержания K+ в снежном покрове.  
Объекты: почвы, донные отложения, снег. 
Методы: Измерение удельной активности природных радионуклидов (40K, 226Ra, 232Th) в пробах почв и донных отложений про-
водили на сцинтилляционном гамма-спектрометре МКС-01А «МУЛЬТИРАД» (Россия). Для обработки гамма-спектров исполь-
зован программы пакета «Прогресс». Содержание калия в талой воде определено методом капиллярного электрофореза на 
кАВ «Капель 104». 
Результаты. Удельная активность40К для большинства исследованных проб почв на территории Верхнекамского место-
рождения солей не превышает среднемировых значений, для проб донных отложений – других территорий с техногенным 
влиянием. В непосредственной близости от калийного предприятия наблюдается повышенное содержание K+ в снежном по-
крове, обусловленное ветровым режимом территории. Миграция исследованных радионуклидов ограничивается зоной 2 км, 
ионов К+ – зоной 3 км. Максимальные активности 226Ra и 232Th в исследованных пробах почв существенно ниже среднемировых 
значений. В почвах исследуемой территории обнаружены зоны с отношением значений активности 232Th/226Ra<1, что служит 
индикатором техногенного воздействия. Конфигурация этих зон указывает на отсутствие их связи с деятельностью рудо-
управления по добыче калийных солей. Полученные результаты могут применяться в радиационном мониторинге горнодо-
бывающих предприятий, а также в экологической оценке с использованием данных радиационных наблюдений. 

 
Ключевые слова:  
Почвы, донные отложения, снег, естественные радионуклиды, радий, торий, калий,  
γ-спектрометр, Верхнекамское месторождение калийных солей. 

 

Введение 

Радиоактивное излучение элементов оказывает 
непрерывное влияние на биохимические и физиоло-
гические процессы в живых организмах. Радиоактив-
ные элементы содержатся в горных породах, строи-
тельных и бытовых материалах, водах и атмосферном 
воздухе. Наибольшую роль при этом играют широко 
распространенные элементы: 

40
K, 

226
Ra, 

232
Th. Опре-

деленный вклад вносит и космическое излучение. 
Суммарное воздействие всех природных источников 
радиоактивного излучения составляет 70–75 % всей 
радиационной нагрузки на человека. Вклад есте-
ственных радионуклидов в общую радиационную 
нагрузку населения распределяется следующим обра-
зом: радон – 54,3 %; горные породы – 15,9 %; продук-
ты питания – 15,5 %; космическое излучение – 13,7 %; 
прочие источники – 0,6 % [1–3]. 

Неизбежным следствием разработки месторожде-
ний полезных ископаемых является возрастающее 
влияние техногенных факторов и радиационного за-
грязнения на основные природные среды [2], сани-
тарно-эпидемиологическую обстановку населенных 
мест. 
На сегодняшний день широко применяют гамма-
спектрометрические измерения активности есте-
ственных радионуклидов в различных объектах 
окружающей среды для оценки экологического со-
стояния территорий. Такие исследования активно 

проводятся для почв, донных отложений и пляжных 
песков [4–13], различных отходов [14, 15], особенно 
активно в угольной отрасли [16–18], пищевой соли 
[19–22]. 

В процессе миграции естественные радионуклиды 
поступают в водные объекты, аккумулируются в поч-
вах, грунтах и донных отложениях, их высокие кон-
центрации могут создавать опасность для человека. 
Известно, что источниками естественных радио-
нуклидов могут служить как природные объекты – 
породы с высоким содержанием естественных радио-
нуклидов [23–25], так и техногенные объекты – пред-
приятия по добыче, обогащению и переработке неко-
торых типов полезных ископаемых (углеводородов, 
угля, фосфатов, глины, металлические и не металли-
ческие руды) [26, 27]. Внимание исследователей к ра-
диационной обстановке на соляных месторождениях 
связано с перспективным развитием спелеотерапии 
[28]. В частности, использование для отделки поме-
щений материалов на основе натуральной калийной 
соли является известным инструментом создания ле-
чебного эффекта за счет ионизации воздуха [29].  

Территория исследования находится на северо-
востоке Верхнекамского месторождения калийно-
магниевых солей. На всех предприятиях подземным 
способом ведется добыча сильвинита, карналлита, 
каменной соли и рассолов. За годы активной деятель-
ности на поверхности накопились огромные объемы 
отходов. 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3599 
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Целью работы является оценка удельной активно-
сти природных радионуклидов 

226
Ra, 

232
Th и 

40
K в де-

понирующих средах и анализ их пространственного 
распределения на территории Верхнекамского место-
рождения калийных солей. В исследуемой группе 
природных радионуклидов для рассматриваемой тер-
ритории наибольший интерес представляет 

40
К. 

В природе калий представлен одним радиоактивным 
изотопом 

40
К (0,0117 %) и двумя стабильными изото-

пами 
39

К (93,08 %), 
41

К (6,91 %) [30]. 
40

К – это оди-
ночный радиоактивный изотоп, который присутству-
ет повсюду на Земле. 

С целью дополнительного контроля атмохимиче-
ской миграции вещества проведен отбор проб снега 
на прилегающей к рудоуправлению территории с по-
следующим их анализом на содержание ионов калия 
в талой воде. Изучение снежного покрова широко 
применяется в практике геоэкологических исследова-
ний, так как снег способен накапливать продукты 
техногенеза, поступающие за счет аэрогенного рассе-
ивания [31–33]. 

Полученные в данной статье результаты дают по-
лезную информацию об уровне содержания природ-
ных радионуклидов в зоне влияния объектов горной 
добычи и представляют интерес для сравнительной 
оценки вклада разработки месторождений солей в 
формирование радиационной обстановки территорий. 

Методы 

В пределах изучаемого участка калийного место-
рождения был проведен отбор проб депонирующих 
сред – почв, донных отложений и снега. Почвенные 
пробы отбирались по заранее намеченным пунктам на 
территории в непосредственной близости к горнодо-
бывающему предприятию. Пробы отбирались из 
верхнего почвенного слоя (интервал 0–0,4 м), всего 
отобрано 35 проб почв. Донные отложения (6 проб 
тонкодисперсной фракции) отбирались из ближайших 
водотоков на прилегающей к предприятию террито-
рии. Точки опробования снега намечались с учетом 
преобладающего направления ветра в непосредствен-
ной близости объектов размещения отходов. Отбор 
снежного покрова (9 проб) производился с помощью 
весового снегомера ВС-43 с учетом методики [34]. 

Для проб почв и донных отложений в лаборатор-
ных условиях проведены исследования удельной ак-
тивности природных радионуклидов (

40
K, 

226
Ra, 

232
Th). 

Для гамма-спектрометрического анализа использо-
вался прибор МКС-01А «МУЛЬТИРАД» (Россия). 
Для обработки гамма-спектров применяли программ-
ный комплекс «Прогресс». Погрешность удельной 
активности составляла ±(20–30) % от измеряемой ве-
личины. 

Для энергетической калибровки спектрометра ис-
пользован контрольный источник на основе 

137
Cs и 

40
K. Источник представляет собой сосуд Маринелли 

объемом 1 л, заполненный KCl, закрытый крышкой, в 
основании которого имеется цилиндрическое углуб-
ление, где закреплен источник 

137
Cs (диск диаметром 

29 мм, в центре которого находится активное пятно, 
герметизированное двумя полиамидными пленками 

толщиной по 50 мкм). Активность источника состав-
ляет 1500 Бк, погрешность (при доверительной веро-
ятности 0,95) составляет 20 %. На спектре от калиб-
ровочного источника гамма-спектрометра отобража-
ются максимумы пиков полного поглощения 

137
Cs 

(энергия 662 кэВ) и 
40

K (энергия 1461 кэВ), скорость 
счета в определенном энергетическом диапазоне  
620–700 кэВ. Для контроля собственных шумов гам-
ма-спектрометрического тракта и учета вклада внеш-
него гамма-излучения в аппаратурный спектр излуче-
ния исследуемого образца после проведения калиб-
ровки произведено измерение фона (в течение 1800 с). 
В исследуемых образцах почв и донных отложений 
перед измерением прокаливанием удалена их органи-
ческая часть, образцы были перемешаны и помещены 
в сосуд Маринелли до отметки 1 л.  

Выявление допустимых норм воздействия при-
родных радионуклидов проведено в соответствии с 
требованиями норм радиационной безопасности и с 
учетом их биологического влияния на организм чело-
века по расчетной величине удельной эффективной 
активности Аэфф, которая отражает суммарную 
удельную активность естественных радионуклидов в 
исследуемом материале. Формула для ее расчета име-
ет вид: 

Aэфф = ARa + 1,31ATh + 0,085AK, 

где АRа и АТh – удельные активности 
226

Ra и 
232

Th 
(Бк/кг), находящиеся в равновесии с остальными чле-
нами уранового и ториевого рядов; АК – удельная ак-
тивность 

40
K (Бк/кг). 

До начала обильного таяния снега произведен от-
бор проб снежного покрова. Талую воду пропускали 
через фильтр «синяя лента» для отделения твердых 
частиц и растворенной фазы. Для определения К

+
 в 

талой воде использовали метод капиллярного элек-
трофореза на кАВ «Капель 104» [30]. В качестве 
условного фона была выбрана точка, расположенная 
в 5 км от действующего рудоуправления. 

Построение карт выполнялось при помощи про-
граммного комплекса ArcGIS методом интерполяции.  

Результаты и их обсуждение 

Известно, что верхний слой почв (до 5 см) содер-
жит 95–98 % техногенной активности и является ос-
новным компонентом депонирующей природной сре-
ды, несущим в себе накопительный эффект много-
летнего техногенного воздействия [1, 4, 6, 7, 35–38]. 

Согласно результатам проведенных исследований 
почв и донных отложений максимальные значения 
удельной эффективной активности исследованных 
природных радионуклидов (диапазон значений  
62–88 Бк/кг) наблюдаются в почвах на площадках 
вблизи рудника и к северо-востоку от него (табл. 1, 2, 
рис. 1). Полученные контуры распределения удель-
ной эффективной активности исследованных природ-
ных радионуклидов соответствуют контурам распре-
деления активности 

40
К (рис. 2). Сформированная зо-

на более высоких концентраций природных радио-
нуклидов обусловлена ветровым режимом террито-
рии исследования, где в течение года преобладают 
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ветра южного направления. С учетом преобладающе-
го направления ветра здесь происходит значительный 
вынос веществ с атмосферными потоками в северном 
и северо-восточном направлениях. Атмохимический 
перенос подтверждается результатами отбора проб 
снежного покрова (табл. 3). 

Разрабатываемые калийные руды являются источ-
ником поступления в окружающую среду 

40
К [38]. 

Радиационные исследования керна разведочной 
скважины демонстрируют высокие значения активно-
сти 

40
К в продуктивных калийных пластах, что обу-

словлено их минеральным составом. Для рассматри-
ваемого месторождения наиболее высокие значения 
характерны для пестрых сильвинитов (до 4967 Бк/кг), 
полосчатых сильвинитов (до 4542 Бк/кг), красных 
сильвинитов (2055 Бк/кг). В результате для калийных 
солей удельная эффективная активность составила 
499,82 Бк/кг, что не превышает допустимую норму 
740 Бк/кг [39]. 

На рудоуправлении ежемесячно проводится кон-
троль состояния атмосферного воздуха в ряде пунк-
тов на границе санитарно-защитной зоны промыш-
ленных объектов. Определяемыми компонентами 
среди прочих составляющих являются калия хлорид и 
натрия хлорид. Результаты контроля свидетельствуют 
об отсутствии превышений предельно-допустимых 
концентраций (0,3 мг/м

3
 по KCl, 0,5 мг/м

3
 по NaCl). 

С учетом объемов выбросов в атмосферный воздух 
основное поступление калия хлорида и натрия хлори-

да связано с выбросами сушильного отделения фаб-
рики по производству удобрений. 

Согласно полученным результатам, миграция ис-
следованных радионуклидов ограничивается зоной 
2 км. Только незначительная часть исследованных 
проб (8 %) превышает среднемировые активности 

40
К 

для почв. В донных отложениях средняя активность 
40

К не превышает значений по другим территориям с 
техногенным влиянием. Иная ситуация отмечена по 
содержанию 

226
Ra и 

232
Th, для которых даже макси-

мальные активности в исследованных пробах почв 
существенно ниже среднемировых значений [38]. 

По результатам исследования проб снега диапазон 
измеренных значений содержания в них K

+
составил 

0,64–3,33 мг/л при среднем 1,92 мг/л. На участке 
условного фона, в качестве которого выбран пункт на 
расстоянии 5 км к северу от рудоуправления, содер-
жание ионов калия составило 0,64 мг/л (табл. 3). Зна-
чения средней концентрации К

+
 в талых водах иссле-

дуемой территории выше значений арктического сне-
га в 10 раз [40], для г. Москвы – в 6,4 раза [41], для 
г. Березники – в 1,2 раза соответственно [30]. Макси-
мальные значения отмечены в непосредственной бли-
зости к действующему рудоуправлению, распределе-
ние содержаний демонстрирует атмохимический пе-
ренос частиц в северном и северо-восточном направ-
лениях. Зона условно повышенных концентраций, 
обусловленная ветровым режимом территории, со-
ставляет не более 3 км. 

Таблица 1.  Удельная активность природных радионуклидов в почвах 

Table 1.  Specific activity of natural radionuclides in soils 

Зоны опробования 

Sampling zones 

Активность (Бк/кг)/Activity concentration (Bq/kg) 
40К 226Ra 232Th Аэфф 

до 1 км/up to 1 km 143,3…364,5 3,4…18,2 2,82…10,6 22,36…62,6 

1–2 км/1–2 km 123,2…500,0 5,04…19,7 3,0…20,5 16,26…88,0 

более 2 км/over 2 km 141,2…195,5 2,17…9,50 2,49…9,06 14,6…36,37 

Среднее/Medium 234,91 9,14 7,43 38,55 

Макс./Max 500,00 19,70 20,50 88,00 

Мин./Min 123,20 2,17 2,49 14,60 

Обобщенные данные по миру [42] 
Summary data for the world [42] 

420 32 45 – 

Средние значения 2019 г. для почв г. Москвы [43] 

Average 2019 values for soils in Moscow [43] 
442 19 24 90 

Таблица 2.  Удельная активность природных радионуклидов в донных отложениях 

Table 2.  Specific activity of natural radionuclides in sediments 

Зона опробования 
Sampling zones 

Активность (Бк/кг)/ Activity concentration (Bq/kg) 

40К 226Ra 232Th Аэфф 

Севернее от рудоуправления 

North of the mine site 
144,1…314,0 6,61…12,6 6,16…16,8 29,52…61,3 

Юго-западнее от рудоуправления 

Southwest of the mine site 
131,2…283,4 2,39…6,42 6,08…8,66 21,51…43,2 

Среднее/Medium 236,67 7,52 9,98 41,12 

Обобщенные данные по содержанию в осадках озера Карун [44] 

Summarised data for content in sediments of Lake Karun [44] 
410…1426 6,2…22,4 5,2…26,6 – 

Средние значения 2019 г. для донных отложений г. Москвы [43] 

Average 2019 values for sediments in Moscow [43] 
279 15 20 66 

Обобщенные данные по осадочным породам [45] 

Summary data for sediments [45] 
<300–900 – <8–50 – 

 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 29–38 
Перевощиков Р.Д. Естественные радионуклиды (40K, 226Ra, 232Th) в депонирующих средах (территории Верхнекамского ... 

 

32 

Таблица 3.  Содержание ионов калия в снеговых водах территории исследований 

Table 3.  Potassium ion content in snow water in the study area 

Точка опробования 

Test point 

Функциональная зона 

Functional area 

K+, мг/л 

K+, mg/l 

Коэффициент концентрации относительно 
условного фона 

Concentration factor relative to the reference 

background 

Снег 1/Snow 1 

Промышленная 

Industrial 

2,59 4,05 

Снег 2/Snow 2 3,33 5,20 

Снег 3/Snow 3 2,12 3,31 

Снег 4/Snow 4 2,92 4,56 

Снег 5/Snow 5 

Селитебная 

Residential 

1,32 2,06 

Снег 6/Snow 6 1,53 2,39 

Снег 7/Snow 7 0,96 1,51 

Снег 8/Snow 8 1,86 2,91 

Снег 9/Snow 9 
Условный фон 

Conditional background 
0,64 – 

Среднее/Medium – 1,92 3 

Содержание K+ в арктическом снеге [40] 

K+ content in Arctic snow [40] 
– 0,18 – 

Содержание K+ в cнеге г. Москва [41] 

K+ content in snow in Moscow [41] 
– 0,3 – 

Содержание K+ в cнеге г. Березники [30] 

K+ content in snow in Berezniki [30] 
– 1,55 – 

 
 

 
Рис. 1.  Удельная эффективная активность природных радионуклидов в почвах и донных отложениях на террито-

рии исследования 

Fig. 1.  Specific effective activity of natural radionuclides in soils and sediments in the study area 
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Рис. 2.  Удельная активность 40К в почвах и донных отложениях на территории исследования 

Fig. 2.  Specific activity of 40K in soils and sediments in the study area 

 
Рис. 3.  Роза ветров исследуемой территории  

Fig. 3.  Wind rose of the study area 

Одним из параметров, характеризующих радиаци-
онную обстановку территорий, является радиогеохи-
мическая характеристика компонентов окружающей 
среды Аэфф. Согласно опубликованным исследовани-
ям [46, 47], градация значений Аэфф по уровню опас-
ности характеризуется следующими значениями 
(в Бк/кг): особо опасный уровень – более 3300; опас-
ный – 1101–3300; потенциально опасный – 101–1100; 
безопасный – менее 100. Для исследуемой территории 
среднее значение суммарной удельной активности 
естественных радионуклидов для почвенного покрова 
и донных отложений составляет 38,55 и 41,12 Бк/кг со-
ответственно, что соответствует безопасной категории. 

Согласно опубликованным данным [48], техноген-
ные почвы по радионуклидному составу отличаются от 
природных отношением 

232
Th/

226
Ra<1. Результаты про-

веденной оценки для почв территории исследования 
показали несколько зон, характеризующихся таким от-
ношением изотопов. Конфигурация выделенных зон 
нарушения равновесия указывает на отсутствие их свя-
зи с деятельностью рудоуправления по добыче калий-
ных солей. Предполагаемым источником нарушения 
равновесия являются разрабатываемые месторождения 
углеводородов, расположенные к северо-западу и юго-
востоку от исследуемой территории на расстоянии 3 и 
10 км соответственно. Согласно опубликованным дан-
ным, предприятия по добыче углеводородов могут 
вносить существенный вклад в суммарную радиацион-
ную нагрузку территории. Вблизи устьев скважин, в 
местах скопления нефтешламов, в районе факелов на 
нефтяных и газовых предприятиях наблюдается повы-
шенный радиационный фон в результате выноса на 
дневную поверхность целого ряда естественных и ан-
тропогенных радионуклидов (

226
Ra, 

232
Th, 

40
K, 

137
Cs, 

90
Sr и др.) [50]. Для изотопного состава почв вблизи 

нефтедобывающих объектов характерно преобладание 
234

U над 
238

U, что связано с привносом первого пласто-
выми водами [49–51]. 

Заключение 

На калийных производствах высокую активность в 
разрабатываемых рудах имеет 

40
К. Значение этого 

показателя для большинства исследованных проб 
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почв на территории Верхнекамского месторождения 
солей не превышает среднемировых значений. Ре-
зультаты активности 

40
К в пробах донных отложений 

сравнивались со значениями активности на других 
территориях с техногенным влиянием. Рядом с рудо-
управлением наблюдается повышенное содержание 
K

+
 в снежном покрове, обусловленное ветровым ре-

жимом территории. Миграция исследованных радио-
нуклидов ограничивается зоной 2 км, ионов К

+
 – зо-

ной 3 км. Максимальные активности 
226

Ra и 
232

Th в 
исследованных пробах почв существенно ниже сред-
немировых значений. По среднему значению Аэфф 
почвенный покров и донные отложения территории 
исследования относятся к категории безопасные. 

В почвах исследуемой территории обнаружены 
зоны с отношением значений активности 
232

Th/
226

Ra<1, что служит индикатором техногенного 

вмешательства. Конфигурация этих зон указывает на 
отсутствие их связи с деятельностью рудоуправления 
по добыче калийных солей. Результаты исследования 
позволяют резюмировать, что подземная разработка 
месторождения не оказывает влияния на радиацион-
ную обстановку исследуемой территории. 

Задачей дальнейших исследований является уточ-
нение возможного воздействия на радиационный фон 
территории объектов нефтедобычи. Полученные ре-
зультаты могут применяться в радиационном мони-
торинге горнодобывающих предприятий, а также в 
экологической оценке с использованием данных ра-
диационных наблюдений.  

Исследования выполнены при финансовой поддержке 
Пермского научно-образовательного центра «Рациональ-
ное недропользование», 2021 г. 
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The relevance of the research stems from the need to study the radioactive load in the zone of influence of mining objects.  
Objective: assessment of specific activity of natural radionuclides 226Ra, 232Th and 40K in depositing media and analysis of their spatial dis-
tribution, as well as measurement of K+ content in snow cover.  
Objects: soils, bottom sediments, snow. 
Methods. Measurements of specific activity of natural radionuclides (40K, 226Ra, 232Th) in samples of soils and bottom sediments were per-
formed using MULTIRAD scintillation gamma spectrometer MKS-01A (Russia). Gamma-spectra were processed using programs included 
in the Progress package. K+ was determined in melted water by capillary electrophoresis on KAB «Kapel 104». 
Results. The specific activity 40K for the majority of investigated soil samples on the territory of the Verkhnekamskoe salt deposit does not 
exceed average world values, for samples of bottom sediments – for other territories with anthropogenic influence. In the immediate vicinity 
of the potassium enterprise, increased K+ content in the snow cover is observed due to the wind regime of the territory. Migration of the in-
vestigated radionuclides is limited to the zone of 2 km, K+ ions – to the zone of 3 km. The maximum activities of 226Ra and 232Th in the in-
vestigated soil samples are significantly lower than the world average values. Zones with a ratio of 232Th/226Ra activity values <1 in soils 
were found, which serves as an indicator of technogenic interference. The configuration of these zones indicates that they are not related 
to the activities of the potassium salt mine. The results obtained can be applied in radiation monitoring of mining enterprises, as well as in 
environmental assessment using the data of radiation observations. 
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Soils, bottom sediments, snow, natural radionuclides, radium, thorium, potassium,  
γ-spectrometer, Verkhnekamskoe potassium salt deposit. 
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Актуальность. Проблемы безопасности плотин, используемых в целях мелиорации сельскохозяйственных угодий, остро 
стоят в обществе. Их разрушение приводит к большому экономическому и экологическому ущербу. Достойное место для 
решения данной проблемы занимает их мониторинг неинвазивными геофизическими методами. Геофизические методы поз-
воляют получать информацию об объекте исследования дешево и оперативно и дополняют традиционные геотехнические 
методы. В процессе эксплуатации плотины происходит просачивание воды через ее тело, вокруг водосбросных конструкций, 
а также в прибортовой части, что приводит к образованию эрозионных зон. Этот процесс сопровождается изменением фи-
зико-механических свойств пород, которые могут существенно влиять на устойчивость и безопасность сооружения. Свое-
временное обнаружение на ранней стадии таких изменений геофизическими методами имеет важное значение для принятия 
превентивных мер и предотвращения катастроф. 
Цель: обоснование выбора рационального комплекса геофизических методов, опробование их на гидротехнических сооруже-
ниях земляного типа, оценка их информативности в определении текущего состояния сооружения. 
Объект: зоны эрозии земляной плотины водохранилища К-25 в Казахстане. 
Методика: полевые исследования, обработка и интерпретация полученных данных; выявление зон эрозии, связанных с 
увлажненностью, по параметрам сопротивления, поляризации, диэлектрической проницаемости; построение исходного ин-
женерно-геологического разреза сооружения; обоснование режимного наблюдения методом естественного электрического 
поля; картирование зон инфильтрации и ее направления при различной степени наполненности водохранилища; выделение 
зон разуплотнений и их оценка по данным продольных и поперечных волн; комплексная интерпретация результатов исследо-
ваний, анализ и составление структурного строения сооружения. 
Результаты. Создана технология диагностики физического состояния земляной плотины по геофизических данным в усло-
виях Республики Казахстан. Методы диполь-электрического зондирования вызванной поляризации, вертикального электри-
ческого зондирования и георадарное зондирование показали высокую эффективность при выявлении участков с повышенной 
водопроницаемостью. Проведена оценка информативности геоэлектрических параметров для выявления струйных водонос-
ных зон и их картирования в плане. Проведен анализ осложняющих факторов при использовании этих параметров. По данным 
вертикального электрического зондирования получены детальные распределения электрического сопротивления, свиде-
тельствующие о существенной неоднородности тела плотины в этом параметре. По комплексным данным составлены ин-
женерно-геологические разрезы, которые можно рассматривать как стартовые модели для мониторинга водопроницаемо-
сти плотины. Площадная электроразведка методом естественного электрического потенциала в варианте режимных 
наблюдений оказалась эффективной при выявлении зон фильтрации воды. Сейсморазведка на продольных и поперечных вол-
нах была достаточно результативной при изучении строения плотины и выявлении ослабленных зон, в которых могут про-
ходить фильтрационные процессы. Результаты сейсморазведки достаточно хорошо коррелируются с результатами дис-
персии электрического потенциала при оценке фильтрационной обстановки. По результатам опытно-методических работ 
можно сделать вывод, что электроразведку целесообразно использовать для первичной оценки состояния плотины как 
наиболее экспрессный метод. Для более детального изучения структурного строения необходимо применить метод есте-
ственного поля и сейсморазведку на продольных и поперечных волнах. 
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Геофизические методы, земляная плотина, зоны эрозии, инфильтрация, режимные наблюдения, интерпретация, мониторинг. 
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Введение 

В вопросах обеспечения безопасности эксплуата-
ции гидротехнических сооружений, используемых 
для ирригационных нужд, достойное место занимает 
их мониторинг неинвазивными геофизическими ме-
тодами. Об этом свидетельствуют многочисленные 
публикации в мире по практическому применению 
методов геофизики для диагностики состояния зем-
ляных плотин [1–9]. Обнаружение на ранней стадии 
образования зон эрозии внутри сооружения имеет 
важное значение. Отмечается универсальность геофи-
зических методов, их экспрессивность и экономич-
ность в получении первичной информации о состоя-
нии плотины по сравнению с традиционными геотех-
ническими методами. Совместное их использование с 
геотехническими данными позволит принимать 
упреждающие меры по предотвращению катастроф. 
Изменение физико-механических свойств (уплотне-
ние, разуплотнение, сдвиги) и петрофизических ха-
рактеристик (сопротивление, проводимость, плот-
ность) в зонах эрозии создает аномальные геофизиче-
ские поля, которые можно измерить на поверхности 
земли и оценить. Для выявления этих зон чаще при-
меняются геофизические методы электроразведки в 
различной модификации в комплексе с электромаг-
нитным и сейсмическим зондированием, реже – c ге-
орадарным. Таким образом, геофизические методы 
являются достаточно эффективным способом посто-

янного мониторинга состояния плотины. Физической 
предпосылкой применения методов геофизики явля-
ется изменение петрофизических свойств пород, свя-
занных с их увлажненностью [10]. 

На основе опыта различных исследователей был 
использован рациональный комплекс геофизических 
методов: электроразведочные методы диполь-
электрического зондирования (ДЭЗ), вертикального 
электрического зондирования (ВЭЗ), естественного 
электрического поля (ЕП), георадарное и сейсмиче-
ское зондирование. Основной целью была оценка по-
тенциальных возможностей этих методов для карти-
рования зон эрозии, выявления в ней участков ин-
фильтрации и возможного её направления в теле со-
оружения. 

Объектом исследования была грунтовая плотина 
водохранилища К-25 высотой 18 м, длиной 156 м и 
шириной гребня 4,5 м. Назначение ирригационное. 
Эксплуатируется с 1964 г. Полный объем воды 
4,08 млн м

3
. В теле плотины находятся эксплуатаци-

онный и аварийный водоводы (рис. 1). Внешний 
осмотр плотины показывает, что северный склон по-
крыт густой растительностью и кустарниками, что 
может свидетельствовать о возможной инфильтрации 
воды сквозь плотину. В восточной части сооружения, 
на стыке тела с основанием, наблюдается зона струй-
ной фильтрации. 

  

 
Рис. 1.  Схема расположения геофизических профилей и точек вертикального электрического зондирования 

Fig. 1.  Schematic location of geophysical profiles and vertical electrical sounding points 
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Геофизическим съёмкам предшествовало топо-
графическое обеспечение. В состав работ входило: 
 вешение и промер профилей для сейсморазведки 

и метода ЕП с расстановкой пикетов через 10 м, 
между ними закопушки через 5 м; 

 координатно-высотная привязка точек геофизиче-
ских наблюдений электронным тахеометром с ша-
гом 5 м; 

 координатная привязка концов профилей и точек 
излома GPS-навигатором типа Garmin. 
Объект ранее был исследован электроразведочны-

ми методами (ДЭЗ, ВЭЗ) и георадарным зондирова-
нием. Результаты этих исследований опубликованы в 
работах [11, 12]. 

Дополнительно для уточнения фильтрационной 
обстановки и структурного строения были проведены 
обследования методами ЕП и сейсморазведки, ре-
зультаты которых рассмотрены в настоящей статье. 

Методы и методология 

Особенностью метода ЕП является его чувстви-
тельность непосредственно к потоку грунтовых вод 
[10, 13]. Поток грунтовых вод, просачиваясь через 
пористую среду, создает электрическое поле на по-
верхности земли [14, 15]. Также в [14, 15] показано, 
что сходные аномальные эффекты потенциала имеют 
место за счет формирования диффузионно-
адсорбционных процессов, связанных с различиями в 
пористости грунтов и минерализации поровой жид-
кости. Такие аномалии наблюдаются совместно с 
фильтрационными и разделить их, как правило, не 
представляется возможным. Осложняющим фактором 
при диагностике аномальных эффектов является 
наличие в изучаемой среде электропроводящих объ-
ектов: металлических труб и других конструкций. В 
них, согласно [16], формируются «природные гальва-
нические элементы» в виде неравномерно окисляю-
щихся электропроводящих тел. Это проявляется ло-
кальными отрицательными аномалиями в поле ЕП, 
которые по конфигурации также могут быть сходны-
ми с фильтрационными. Комплексирование геофизи-
ческих методов увеличивает достоверность данных 
ЕП, связанных с фильтрационными процессами. 

В работах [17–19] для распознавания диффузион-
но-адсорбционных аномалий предложена и реализо-
вана на ряде объектов корреляция полей ЕП и кажу-
щихся сопротивлений. 

В исследованиях плотин Вилюйской [16] и Иркут-
ской ГЭС [17] для повышения эффективности метода 
ЕП по фильтрационной обстановке применялись ре-
жимные наблюдения. При этом диагностическим 
признаком фильтрации, подтвержденной другими ме-
тодами, являлась аномально повышенная динамика 
значений потенциала ЕП, отчетливо проявленная в 
графиках. Кроме того, проведены исследования уве-
личения набора информативных параметров. С этой 
целью кроме традиционного потенциала использова-
на его дисперсия для количественной характеристики 
проявления фильтрационных процессов. 

Полевые измерения ЕП выполнялись способом 
потенциала. В качестве измерительных электродов 
использовались медно-сульфатные неполяризующие-
ся электроды. Съёмка ЕП выполнена 3 раза по шести 
субпараллельным профилям с расстоянием между 
ними порядка 10 м и перпендикулярному с шагом 5 м 
в осенний период с интервалом в 1 месяц при общем 
понижении уровня воды на 2 м. При этом уровень во-
ды в водохранилище составлял 757,5, 756,0 и 755,5 м 
в соответствующих датах измерения. В сложных 
условиях заземления, связанных с существенной не-
однородностью верхней части разреза, сложенной 
проросшей травой и каменной наброской плотины, 
погрешность повторных измерений составила 
±1,0 мВ, а контрольных – ±2,5–3,0 мВ. 

При проведении сейсмических исследований был 
применен корреляционный метод преломленных и 
рефрагированных волн. Для обеспечения глубинно-
сти сейсмического зондирования рефрагированными 
волнами порядка 40 м длина годографа составляла 
200 м. Возбуждение упругих вертикальных (для про-
дольных волн) и горизонтальных (для поперечных 
волн) колебаний вызывалось ударами кувалды с рас-
стоянием между пунктами возбуждения 40 м. Приём 
упругих колебаний осуществлялся для продольных 
волн вертикальными сейсмоприемниками GS-32CT, 
для поперечных волн – JF20DX. Для ослабления 
остаточного фона продольных волн возбуждение по-
перечных волн выполнялось в виде двух разнополяр-
ных воздействий (±Y). Регистрация упругих колеба-
ний раздельная (для продольных и поперечных волн) 
с шагом квантования сигнала 1 мС. 

Результаты и обсуждение 

Метод естественного электрического поля. Пло-
тина была первично обследована методом ЕП, полу-
ченные результаты подробно приводятся в работе 
[20]. 

Для повышения достоверности диагностики по-
тенциала естественного электрического поля UЕП, 
связанного с фильтрационными процессами, приме-
нены способы математической статистики, к приме-
ру дисперсионный анализ. Дисперсия σ

2
 рассчиты-

валась для каждой точки трёхкратных измерений по 
формуле:  

2

2
( )

,
ix x

n






 

где xi – измеренное значение; x  – среднее выбороч-
ное значение; n – количество выборки. 
  

Для расчёта σ
2
 из наблюденного поля по всем 

профилям вычиталась региональная составляющая 
UЕП по его тренду. Расчёт σ

2 
(рис. 2, а) показывает 

наличие в диапазоне пикетов 100–150 аномальной зо-
ны, трудно обнаруживаемой в поле UЕП. Результаты 
интерпретации дисперсии σ

2
UЕП по всей площади 

приведены на рис. 2, б. При этом сечение изолиний 
этого параметра принято равным величине стандарт-
ного отклонения от среднего 1,3. 
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Рис. 2.  Результаты расчета σ2 по профилю 3 (а), карты дисперсии естественного поля (б) и зон протечек (в) 

Fig. 2.  Results of σ2 calculating along the profile 3 (a), maps of self-potential dispersion (b) and leakage zones (c) 

Наиболее контрастные повышения дисперсии 
установлены в пространстве между водоводами. Сре-
ди них наиболее интенсивна аномалия D2/1, которая 
простирается до основания плотины. Эта зона проин-
терпретирована как область, где максимально прояв-
ляются фильтрационные процессы. Там же распола-
гаются зоны аномалий D2/2, D2/3 и D2/4, в которых 
максимальные значения дисперсии локализуются по 
профилю 1. С учётом конфигурации изолиний повы-
шенных значений дисперсии они объединены с зоной 
D2/1 в одну область повышенной фильтрации. Зона 
D3 находится на расстоянии 15–20 м вне пределов 
плотины. Аномальная зона D1 выявлена на восточ-
ном фланге плотины, в области, прилегающей к её 
гребню. 

Схема зон протечек по параметру дисперсии UЕП 

показана на рис. 2, в. Наиболее интенсивные фильтра-
ционные процессы отмечены в северо-западной части 
плотины. Учитывая, что рельеф дневной поверхности в 
этой части понижен, следует ожидать дополнительные 
деструктивные процессы, связанные с атмосферными 
осадками. Диффузионно-адсорбционное и фильтраци-
онное происхождение аномальной зоны D2/1 вполне 
однозначно может быть определено по данным сей-
сморазведки. 

Особенностью зоны фильтрации D1 в правобе-
режной части плотины является её меньшая прояв-
ленность в параметре дисперсии. Зона D1 располага-
ется в пониженной части рельефа практически вкрест 
борта, что может способствовать разрушению соору-
жения. 
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В целом по данным электроразведки ЕП получена 
общая характеристика фильтрационной обстановки в 
плотине. По аномальным эффектам в параметре дис-
персии потенциала ЕП выявлены зоны, предположи-
тельно связанные с фильтрационными процессами, 
требующие уточнения их природы и определения 
фильтрационных характеристик. 

Сейсмическая разведка. Разрез профиля 0 в преде-
лах тела плотины представляет собой структуру 
«проседания» с повышенной мощностью (до 5–6 м) 
низкоскоростных грунтов (рис. 3, б). С учётом инже-
нерно-геологических данных и результатов ВЭЗ эти 
грунты проинтерпретированы водопроницаемыми су-
глинками. По кровле подстилающих их образований 
получена преломляющая граница 1 как в продольных, 
так и поперечных волнах (рис. 3, в). Там же данными 
ВЭЗ отмечено и повышение электрического сопро-
тивления. По совокупности полученных данных эта 

граница объяснена кровлей слабопроницаемых су-
глинков. 

Жесткая преломляющая граница в продольных 
волнах в пределах плотины расположена на глубине 
18 м. Она совпадает с геоэлектрической границей и 
вызвана уплотнёнными суглинками основания пло-
тины. По флангам плотины к основанию примыкает 
преломляющая граница 2. Она, вероятно, связана с 
фациальным изменением природных суглинистых 
грунтов. Основание плотины диагностировано в по-
перечных волнах по максимальным значениям верти-
кального градиента скорости. Кроме того, в обоих 
типах волн установлено наличие скоростных границ 
при смене суглинистых грунтов основания на мате-
ринские подстилающие грунты. Это подтверждается 
результатами метода сопротивлений, которые интер-
претируют их как русловые гравийно-валунно-
суглинистые отложения.   

 

 
Рис. 3.  Строение плотины по профилю 0: график граничной скорости (а); по продольной волне (б); по поперечной 

волне (в); график дисперсии естественного потенциала (г) 

Fig. 3.  Dam structure along the profile 0: boundary velocity graph (a); longitudinal wave (b); transverse wave (c); self-

potential dispersion graph (d) 

Особенностью разреза является его существенная 
латеральная неоднородность, проявленная как в гра-
ничной скорости продольных волн на глубине зале-
гания основания плотины (рис. 3, а), так и в скорост-
ных разрезах обоих типов волн. Важной особенно-
стью такой неоднородности представляется наличие 
зон с аномально пониженной скоростью упругих волн. 
Такие зоны установлены в бортовых частях плотины: 

в интервалах 0/80–0/110 и 0/190–0/210, а также в 
начале профиля за пределами плотины 0/–50–0/–20. 
Интерес представляют первые две зоны, наиболее 
контрастно проявленные в скоростном разрезе в по-
перечных волнах. В них происходят наибольшие де-
формации геологических сред с понижением их 
прочностных свойств и повышением водопроницае-
мости. Косвенным подтверждением повышения во-
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допроницаемости в таких зонах следует считать дан-
ные по дисперсии потенциала ЕП (рис. 3, г). Области 
аномально повышенных значений этого параметра 
интерпретируются динамикой фильтрационной об-
становки и однозначно коррелируются с зонами с по-
ниженной скоростью упругих волн. 

Аналогичные результаты были получены по про-
филям 1 и 2. 

Комплексная интерпретация данных. На рис. 4 при-
ведены комплексные интерпретированные данные по 
распределению зон с повышенной электропроводно-
стью, поляризуемостью и диэлектрической проницаемо-
стью аномальных эффектов, полученные геофизически-
ми методами [11, 12]. Как видно из рисунка, наибольшая 
плотность аномальных зон имеет место в пространстве, 
прилегающем к западному борту плотины. 

 
  
 

 
Рис. 4.  Схема распределения зон аномальных эффектов в геофизических параметрах 
Fig. 4.  Schematic distribution of anomalous effects zones in the geophysical parameters 

Особенностью распределения зон, выделенных по 
всем параметрам, является их удовлетворительная 
сходимость в области гребня плотины по профилю 0 
на участке 0/75–0/110 и в различной степени их рас-
хождение по остальным профилям. По профилю 1 в 
контуры аномалий электрического сопротивления и 
поляризуемости попала только западная область ано-
малии дисперсии ЕП, тогда как наиболее интенсивная 
её часть и зона понижения скорости упругих волн 
оказались за его пределами. По профилю 2 в ано-
мальные зоны электрического сопротивления и поля-
ризуемости вошла только западная половина зоны с 
пониженной скоростью упругих волн. Ещё большие 
расхождения в местоположении рассматриваемых 
аномальных зон получены в восточной прибортовой 
части плотины. В этой области повышенные электро-
проводность и поляризуемость коррелируются с зо-
ной пониженной скорости лишь по профилю 2 в рай-
оне визуально наблюдаемой зоны фильтрации, а по 
профилю 1 – с зоной слабо проявленной аномалии 
дисперсии ЕП. Наблюдается также вытянутость зоны 
с аномально повышенной поляризуемостью в сторону 
аварийного водопровода. Существенная неоднород-

ность тела плотины и пересечённый рельеф дневной 
поверхности являются наиболее вероятными причи-
нами приведённых расхождений аномальных эффек-
тов. Также не следует исключать и влияния металли-
ческих конструкций (водопроводов) на эффекты в 
электропроводности и поляризуемости, особенно в 
увлажнённой среде. 

При создании схемы фильтрации за основу были 
взяты данные по дисперсии ЕП и скорости упругих 
волн. Первый параметр использовался в качестве ин-
дикатора динамики фильтрационных процессов, вто-
рой – для их увязки с ослабленными зонами. На рис. 5 
приведена схема расположения зон повышенной филь-
трации воды. Границы таких зон проводились по 
осредненным контурам обоих параметров, а направле-
ние основного стока – по максимумам дисперсии ЕП.  

Наиболее контрастной и уверенно диагностируе-
мой зоной фильтрации представляется F1, выделен-
ная в западной прибортовой части плотины. Она 
охватывает область за пределами насыпного тела 
плотины, начиная с пикета 1/77 и далее на северо-
восток. Направление основного стока в этой зоне 
практически проходит по её середине. 
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Рис. 5.  Схема расположения зон повышенной фильтрации воды 

Fig. 5.  Schematic location of zones with the increased water filtration 

Зоны фильтрации F2 и F3 визуально подтвержда-
ются выходами на дневную поверхность фильтрую-
щейся воды на профиле 2 от 2/105 до 2/115 и у пикета 
4/210. Если источник фильтрации по зоне F2 более или 
менее понятен и находится, предположительно, в при-
бортовой части плотины, то для зоны F3, находящейся 
за пределами плотины, источником могут быть как во-
дохранилище, так и близлежащие дома жилого посёлка. 

Таким образом, выбранный рациональный ком-
плекс является достаточным для определения распо-
ложения ослабленных зон в теле плотины, которые 
являются потенциально опасными путями фильтра-
ции воды. 

Данное исследование планируется развить и про-
должить в направлении повышения производительно-
сти, включая в предлагаемый рациональный комплекс 
вместо метода ВЭЗ метод электрической томографии 
(ERT), который является современной модификацией 
ВЭЗ и позволит с помощью многоэлектродной систе-
мы добиться высокой плотности наблюдений и обес-
печит необходимую скорость измерений [21]. 

Заключение 

Получены экспериментальные данные по струк-
турно-вещественным особенностям внутреннего 
строения тела плотины водохранилища К-25. Метод 
диполь-электрического зондирования в модификации 
вызванной поляризации показал высокую эффектив-
ность по выявлению участков с повышенной водо-
проницаемостью. Дана оценка информативности 
электрических параметров кажущего сопротивления 
и относительной поляризуемости при выявлении в 
теле плотины зон инфильтраций и расположения их в 
плане. При использовании этих параметров в каче-
стве диагностических признаков проведен анализ 
осложняющих их факторов. 

По результатам вертикального электрического 
зондирования получены сведения о детальном рас-
пределении параметров кажущего сопротивления по 
вертикали 40 и более метров, свидетельствующие о 
неоднородности строения тела сооружения в этом па-
раметре. 

По данным совместной интерпретации результа-
тов диполь-электрического зондирования в модифи-
кации вызванной поляризации, вертикального элек-
трического и георадарного зондирований составлены 
инженерно-геологические разрезы, которые можно 
рассматривать как исходные модели для мониторинга 
водопроницаемости плотины. 

Площадная электроразведка методом естественно-
го электрического поля показала высокую результа-
тивность в варианте режимных наблюдений при вы-
явлении зон фильтрации воды. С целью достоверно-
сти диагностики аномальных эффектов, связанных с 
фильтрационными процессами, использован параметр 
дисперсии электрического потенциала. 

Сейсморазведка корреляционным методом пре-
ломленных и рефрагированных волн на продольных и 
поперечных волнах была достаточно продуктивной 
при изучении строения плотины и выявлении в ней 
ослабленных зон, в которых могут проходить филь-
трационные процессы. Корреляция выделенных сей-
сморазведкой ослабленных участков с зонами ано-
мально повышенной дисперсии электрического по-
тенциала существенно повысила достоверность гео-
физических данных при оценке фильтрационной об-
становки в плотине. 

По результатам работ можно сделать вывод, что 
электроразведку методом диполь-электрического 
зондирования в модификации вызванной поляриза-
ции целесообразно использовать для первичной 
оценки состояния плотины как наиболее экспрессно-
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го метода. Для более детального изучения структур-
ного строения объекта необходимо применить элек-
троразведку методом естественного поля и сейсмо-
разведку на продольных и поперечных волнах. 

Примененный рациональный комплекс геофизиче-
ских методов с достаточной точностью определяет 
состояние грунтовых плотин и может быть использо-
ван для мониторинга их технического состояния. 
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The relevance. The safety problems of dams used for agricultural land reclamation are acute in the society. Their destruction leads to the 
great economic and environmental damage. Their monitoring by the non-invasive geophysical methods takes a worthy place for solving 
this problem. The geophysical methods allow obtaining the information about the object of research cheaply and promptly and complete 
the traditional geotechnical methods. During the dam operation water seeps through its body, around the spillway structures, as well as in 
the near-side part, which leads to the formation of erosion zones. This process is accompanied by the changes in the physical-mechanical 
properties of rocks, which can significantly influence the stability and safety of construction. The timely detection at an early stage of such 
changes by the geophysical methods is important to take the preventive measures and preventing the disasters. 
The aim of the study is to substantiate rational set of geophysical methods, their testing on the earth type hydraulic structures and evaluate 
their informativity when determining the structure current state. 
Object: erosion zones of the K-25 reservoir earth dam in Kazakhstan. 
Methodology: field study, processing and interpretation of received data; identification of erosion zones, related to humidifying, by the re-
sistance, polarization, dielectric penetrability parameters; drawing of the initial engineering-geological section of construction; substantia-
tion of regime supervision by the self-potential method; mapping of infiltration zones and its direction at the different degrees of reservoir 
filling; allocation of decompaction zones and their evaluation by the longitudinal and lateral wave data; complex interpretation of results. 
Results. The authors have developed the diagnostic technology of earth dam physical state according to the geophysical data in the con-
ditions of the Republic of Kazakhstan. The methods of dipole electric sounding of evoked polarization, vertical electric sounding and 
ground penetration radar sounding have shown the high efficiency at revealing the sites with the increased water permeability. The infor-
mation content of geoelectric parameters was assessed for the identification of the flowing water bearing zones and their mapping in the 
plan. The authors carried out the analysis of complicating factors when using these parameters. According to the data of vertical electrical 
sounding, the detailed distributions of electric resistance, testifying to the essential inhomogeneity of dam body in this parameter, were ob-
tained. The engineering-geological cross-sections, which may be considered as the starting models for monitoring dam permeability, were 
made based on the complex data. The area electrical survey by the self-potential method at a variant of regime observations proved to be 
effective at the revealing of water filtration zones. The longitudinal and transverse seismic surveys were quite effective to study the struc-
ture of dam and identify the weakened zones, where filtration may take place. The results of seismic survey correlate quite well to the re-
sults of electric potential dispersion when assessing the filtration conditions. According to the results of experimental-methodical works it is 
possible to conclude, that it is expedient to use the electrical survey for the primary estimation of dam condition, as the most express 
method. For more detailed study of structure, it is necessary to apply self-potential method and seismic survey on the longitudinal and 
transverse waves. 
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Geophysical methods, earthen dam, erosion zones, infiltration, regime observations, interpretation, monitoring. 
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Новиков Александр Станиславович1,  
asn36@tpu.ru 

Мостовщиков Андрей Владимирович1,2,  
avmost@tpu.ru  

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

2 Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых методик по утилизации металлических отхо-
дов. Данное направление, при участии различных интенсифицирующих воздействий, относится к ресурсосберегающим, тех-
нологическим, минимизирующим объемы капитальных затрат на сырьё, производство и последующую реализацию. 
Цель: изучить физико-химические закономерности процесса щелочной переработки алюминиевых отходов в поле ультразву-
ка, предложить механизм этого процесса и на основании установленных закономерностей и предложенного механизма раз-
работать методику щелочной переработки алюминиевых отходов. 
Объекты: образцы алюминиевых отходов в виде пластинок и стружки. 
Методы: волюмометрия, дифференциально термический анализ, оценка и анализ кинетических кривых процесса при разных 
температурах. 
Результаты. Проведен анализ кинетических кривых, рассчитаны константы скоростей процесса при различных темпера-
турах, найден порядок химической реакции. По рассчитанной энергии активации процесса была дана характеристика о кине-
тической области процесса. Найдено массовое содержание алюминия в образцах. Согласно полученным данным, воздействие 
на систему ультразвуком способствовало увеличению скорости химического процесса на 44,1 % при 303 К; на 25,4 % при 313 
К. Сам процесс начинался в течение 1…3 секунд и завершался в течение нескольких минут, что подтверждает возможность 
утилизации алюминиевых отходов с помощью щелочных растворов при невысоких температурах. Полученный водород мож-
но использовать в водородной энергетике, поскольку он является единственным газообразным продуктом реакции, что сни-
мает необходимость в его очистке перед транспортировкой. Отфильтрованный гидроксид алюминия можно использовать в 
силикатной промышленности для получения пористой корундовой керамики. 

 

Ключевые слова: 
Сонохимия, утилизация отходов, получение водорода, получение гидроксида алюминия, волюмометрия, изучение кинетики. 

 
Введение 

Алюминий – самый часто перерабатываемый ма-
териал, который полностью поддается переработке, 
при этом не утрачивая своих свойств. Около 75 % 
алюминия, выпущенного за все время существования 
металлургической отрасли, используется до сих пор. 
Сегодня производство вторичного алюминия занима-
ет около 30 % от общего объема выпуска, и его доля 
продолжает расти [1].  

Металлургическая переработка лома и отходов 
алюминия заключается в том, что после предвари-
тельной подготовки лом и отходы подвергаются тер-
мической обработке в плавильных печах. На произ-
водство первичного алюминия затрачивается энергия 
174 ГДж/т, а на производство, связанное с переработ-
кой алюминия, – 20 ГДж/т [2]. 
Алюминиевая стружка является смесью алюминия, 
оксида алюминия и различных примесей с металлур-
гических производств. Алюминий, находящийся в 
образце, является одним из самых активных металлов, 
а химические реакции с ним, как правило, являются 
экзотермическими. Одним из главных преимуществ 
экзотермических реакций является тот факт, что по-
сле подачи необходимой для начала реакции энергии 
в дальнейшем её вводе в систему нет необходимости, 

поскольку выделяемое в ходе реакции тепло в первую 
очередь расходуется на поддержание химического 
процесса, что существенно повышает экономическую 
эффективность процесса.  

Одной из наиболее простых в реализации экзотер-
мических реакций с участием алюминия является его 
химическое взаимодействие с раствором щелочи. 
В результате данной химической реакции из одного 
килограмма алюминия выделяется более 1,2 м

3
 газо-

образного водорода. Образовавшегося тепла хватит, 
чтобы нагреть до кипения почти 40 м

3
 воды, посколь-

ку количество образовавшейся энергии превышает 
15 МДж [3]. Полученную энергию можно использо-
вать как внутри самого производства, где происходит 
процесс, так и для обеспечения теплом других потре-
бителей, учитывая возможность перевода тепловой 
энергии в электрическую, механическую и другие ви-
ды энергий.  

Продукты данной реакции – гидроксид алюминия и 
водород, являющийся единственным газообразным 
продуктом реакции. Водород можно аккумулировать и 
использовать в водородной энергетике, без примене-
ния дополнительного оборудования для его очистки 
или выделения из газовых смесей. Мелкодисперсный 
гидроксид алюминия используется при очистке воды, в 
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медицине в качестве обволакивающего средства и при 
изготовлении вакцин, на полимерных производствах в 
качестве антипирена. После прокаливания осадок 
представляет собой мелкодисперсный оксид алюминия, 
который востребован в силикатной промышленности 
для получения пористой корундовой керамики и в ка-
честве носителей для катализаторов.  

Для интенсификации химических реакций, поми-
мо введения катализатора, используют различные фи-
зические воздействия: температура, давление, уль-
трафиолетовое, микроволновое и ультразвуковое воз-
действие [4]. 

Ультразвук нашел множество технологических 
применений, начиная от очистки, синтеза полимеров, 
разложения загрязняющих веществ и изготовления 
наночастиц до биомедицинских приложений и пище-
вой отрасли [5–12]. Разделом химии, который изучает 
влияние ультразвуковой энергии на химические реак-
ции, а также возникающие при этом физические, хи-
мические, а также физико-химические эффекты, яв-
ляется сонохимия [13–18]. 

Система жидкость – твердое тело – это наиболее 
широко исследуемая область сонохимии. Локальная 
кавитация на твердой поверхности приводит к высво-
бождению струи жидкости, ударяющей по поверхно-
сти, что ведет к эрозии/точечной коррозии. Точечная 
коррозия приводит к появлению новых реакционных 
участков, тем самым увеличивая скорость реакции. В 
работе [17] приведены данные о том, что на этих 
участках происходит плавление металлов, таких как 
Cu, Zn, Fe, Cr, Ni.  

Разработка методики щелочной переработки алю-
миниевых отходов, интенсифицированная ультразву-
ковым излучением, является альтернативой действу-
ющим физическим способам переработки, поскольку 
она является менее затратной, чем переплавка алю-
миния, при температурах начиная с 660 градусов [1]. 

Цель данной работы заключалась в том, чтобы 
изучить физико-химические закономерности процес-
са щелочной переработки алюминиевых отходов в 
поле ультразвука, предложить механизм этого про-
цесса и на основании установленных закономерно-
стей и предложенного механизма разработать мето-
дику щелочной переработки алюминиевых отходов. 

Методики, оборудование и объекты исследования 

Алюминий, являясь крайне активным металлом 
(φ= –1,67 В), способен вытеснять водород из воды в 
ходе химической реакции, продуктами которой явля-
ются газообразный водород и гидроксид алюминия: 

Al + 3H2O = Al(OH)3 + 1,5H2↑.      (1) 

В то же время благодаря высокой активности он 
быстро покрывается оксидной пленкой. В связи с 
этим для протекания химической реакции (1) необхо-
димо учесть еще одну стадию – химическое раство-
рение оксида алюминия с внешней поверхности об-
разца. Наиболее простые способы – это кислотное и 
щелочное растворение. Химическая реакция (2) на 
примере взаимодействия с гидроксидом натрия вы-
глядит следующим образом [19]: 

AI2O3 + 2NaOH + ЗН2О = 2Na [Al(OH)4]↓.  (2) 

В качестве объектов исследования использовали 
отходы алюминия в виде металлической стружки. 
Исследованные в работе образцы алюминиевых отхо-
дов металлургии представляют собой стружку длин-
ной не более 1 см и толщиной не более 2 мм. Массо-
вое содержание Al в образцах, а также кинетику ре-
акции (1) изучали волюмометрическим методом, с 
помощью установки, представленной на рис. 1 [20]. 
Продукты реакции определяли по результатам диф-
ференциально термического анализа (ДТА) получен-
ного осадка в ходе химической реакции. Содержание 
чистого алюминия в образцах по данным волюмомет-
рического анализа составляет 60...71 % (мас.), остав-
шееся приходится на оксид алюминия и примеси. 

 

 
Рис. 1.  Схема волюмометрической установки: 1 – круг-

лодонная колба с анализируемым образцом;  

2 – ультразвуковая ванна; 3 – монитор для кон-

троля температуры; 4 – проградуированная бю-

ретка; 5 – воронка 

Fig. 1.  Scheme of the volumetric installation: 1 – round-

bottom flask with the analyzed sample; 2 – ultraso-

nic bath; 3 – monitor for temperature control;  

4 – graduated burette; 5 – funnel 

Навеску алюминиевых отходов массой 30±2 мг 
помещали в колбу – 1 с 5 % раствором щелочи объе-
мом 100 см

3
, закрепленную с помощью штатива в 

ультразвуковой ванне «ПСБ-Галс 8035-05» – 2. Колба 
была присоединена к градуированной бюретке – 4, 
заполненной водным раствором натрия хлористого. 
Изменения температуры регистрировали с помощью 
монитора на ультразвуковой ванне – 3.  

Данные эксперименты проводили в диапазоне 
температур 303–323 К. Вначале была рассчитана ки-
нетика химической реакции, без акустического воз-
действия, затем, после введения в систему ультразву-
ка с частотой 35 кГц, была рассчитана кинетика целе-
вого сонохимического процесса. 
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В ходе химической реакции через равные времен-
ные промежутки с помощью проградуированной бю-
ретки – 4 фиксировался выделившейся объём водоро-
да. После окончания реакции осадок отфильтровыва-
ли с помощью мембранных фильтров Filtrak 390, вы-
сушивали и анализировали с помощью ДТА. Перед 

началом каждого опыта фиксировалась температура и 
давление в помещении.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 представлены кинетические кривые при 
различных температурах.  

 

 
Рис. 2.  Кинетические кривые  

Fig. 2.  Kinetic curves 

Согласно полученным зависимостям щелочную 
переработку алюминиевых отходов можно предста-
вить в виде трёх стадий: 
1)  химическое растворение 5 % щелочным раство-

ром оксидной пленки с активной поверхности об-
разца – индукционный период основной химиче-
ской реакции (1); 

2)  химическая реакция (1), протекающая до степени 
превращения алюминия 70 % – кинетическая кри-
вая процесса близка к линейной форме; 

3)  завершение химического процесса – по мере 
уменьшения активной площади взаимодействия 
образца наблюдается плавное снижение скорости 
процесса.  
Графическим способом был определен порядок 

химической реакции (2) – численные значения объе-
мов выделенного водорода в различные временные 
промежутки подставлялись в уравнения нулевого, 
первого и второго порядков реакций, в ходе чего бы-
ло выявлено, что данный химический процесс подчи-
няется уравнению нулевого порядка, так как зависи-
мость принимала линейный вид с квадратичным от-
клонением, близким к 1, именно при использовании 
уравнения (3) [20]: 

– ,AdC
K

dt
                           (3) 

где  – скорость реакции; СА – концентрация исход-
ного реагента; t – время химической реакции; K – 
константа скорости химической реакции при задан-
ной температуре.  

По уравнению Вант-Гоффа (4) рассчитывали тем-
пературный коэффициент для данного диапазона 
температур: 

2 1

10
2 1  γ ,

T T

T TK K



                                (4) 

где KT2, KT1 – константы скоростей при соответству-
ющих температурах; γ – температурный коэффициент 
химической реакции. 

Преобразованное уравнение (4) позволяет рассчи-
тать температурный коэффициент химической реак-
ции (5): 

2 1

10
 

2

1

.γ
T TK

K

 
  

                                 (5) 

Температурный коэффициент в данном диапазоне 
температур составил 1,7.  
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Эффективная энергия активации процесса, рассчи-
танная по уравнению Аррениуса (6): 

2 1 2

2 1 1

ln ,а

RT T k
Е

T T k
                              (6) 

составила 43,3±1 кДж/моль, сопоставимые значения 
энергии активации были получены ранее в работах 
[21–23] для нанопорошков алюминия.  

Данное значение энергии активации, а также 
дробное значение температурного коэффициента, 
находящегося между границ значений диффузионной 
и кинетической области: 1,2 <1,7 <3–4, показывают, 
что реакция протекает в переходной внешнедиффузи-
онно-кинетической области. Согласно особенностям 
данной кинетической области, скорость химической 
реакции и скорость диффузии соизмеримы, соответ-
ственно и интенсифицирующие воздействия для 
диффузионной среды (акустическое перемешивание) 
и для кинетической (повышение температуры) будут 
практически в равной степени ускорять данный хи-
мический процесс [20]. 

Полученные кинетические характеристики в ин-
тервале температур 303...323 К приведены в таблице. 

Таблица.  Экспериментальные результаты  

Table.  Experimental results 

Характеристика 

Characteristic 

Без УЗ 
Without 

US 

С УЗ 
With 

US 

Изменения, 
% 

Changes, % 

Константа скорости при 303 К, с–1 

Rate constant at 303 K, s–1 
0,059 0,085 44,1 

Константа скорости при 313 К, с–1 

Rate constant at 333 K, s–1 
0,075 0,094 25,4 

Константа скорости при 323 К, с–1 

Rate constant at 323 K, s–1 
0,171 0,172 0,5 

Индукционный период, с 

Induction period, s 
2...6 1…3 100 

 
Воздействие на систему ультразвуком способство-

вало увеличению скорости химического процесса на 
44,1 % при 303 К; на 25,4 %

 
при 313 К; при 323 К уве-

личения скорости обнаружено не было, длительность 
индукционного периода снизилась в 2 раза с 2…6 до 
1…3 с. 

Увеличение скорости химического процесса при 
облучении реакционной смеси ультразвуком отчасти 
можно объяснить ультразвуковым перемешиванием 
реагентов, а также тем, что в ходе экспериментов 
увеличивалась температура – на 4 градуса при 303 К, 
а также на 2 при 313 К, при 323 К роста температуры 
не наблюдалось. Но поскольку было выявлено, что 
константа скорости при 303 К с ультразвуком (учи-
тывая рост температуры в ходе процесса до 307 К) 
больше константы скорости при 313 К без ультразву-
ка на 13,3 % (0,085 и 0,075 с

–1
), то очевидно, что дан-

ный сонохимический процесс может быть описан бо-
лее сложным механизмом. 

Предлагаемый механизм представляет собой по-
следовательность следующих стадий: 
1. После воздействия на систему ультразвуковым 

излучением начинают проявляться физические 
эффекты, ускоряющие химический процесс: пе-

ремешивание, турбулентность, массоперенос, 
ударные волны и другие. Частицы начинают 
быстрее двигаться, благодаря чему происходит 
постепенный нагрев реакционной смеси. 

2. Химический эффект до начала химической реак-
ции: при ультразвуковом излучении диссоциация 
молекул воды усиливается – образуется большее 
количество частиц ОН

–
, увеличивается рН реак-

ции, также возрастает скорость процесса [4]. 
3. После добавления в раствор образца алюминиевой 

стружки начинается химическое растворение 
внешнего слоя образца (оксидной пленки). 

4. Одновременно с этапом 3, при наличии ультра-
звука, в системе жидкость – твердое тело начина-
ется процесс локальной сонохимической кавита-
ции на оксидной поверхности: сначала происхо-
дит зарождение пузырьков, их рост, а затем, после 
перенасыщения ультразвуковой энергией, их 
схлопывание. Известно, что [17] это приводит к 
высвобождению струй жидкости, в которых тем-
пература может достигать 5000 К, а давление – 
1000 атм, ударяющей по поверхности образца, со-
здавая эрозию и точечную коррозию. Точечная 
коррозия приводит к появлению новых реакцион-
ных участков, которые за доли секунды превра-
щаются в микрореакторы, тем самым запуская ре-
акцию алюминия с раствором щелочи раньше, чем 
без наличия ультразвука (уменьшается инкубаци-
онный период).  

5. За доли секунды оксидная пленка полностью раз-
рушается, будучи химически растворенной рас-
твором щелочи. Подобные результаты ранее были 
получены в работе [17] для оксидных покрытий с 
Zn, Ni и Cu. 

6. Затем, в процессе акустического перемешивания, 
образец постепенно растворяется в растворе ще-
лочи, количество алюминия уменьшается, что 
приводит к снижению скорости выделения водо-
рода. 
Термограмма отфильтрованных продуктов реак-

ции представлена на рис. 3. 
Эндотермический эффект, наблюдаемый на термо-

грамме в диапазоне температур 80–150, °С, связан с 
удалением физически связанной воды. Эндотермиче-
ские эффекты, наблюдаемые при температурах  
270–350, 470–520 и 660–720 °С сопровождаются зна-
чительной потерей массы и соответствуют пошаговой 
дегидратации гидроксида алюминия Al2O3*3H2O 
(гиббсита, байерита) в фазу γ-Al2O3.  

В диапазоне температур 450–650 °С не наблюда-
лись экзотерический эффект и увеличение массы, ха-
рактерные для окисления мелкодисперсного алюми-
ния. Кроме того, суммарный объем водорода, выде-
ляемый при химической реакции навески алюминие-
вой стружки массой 30 ±2 мг в предлагаемых услови-
ях, не менялся с более концентрированными раство-
рами (40 %), а также при увеличении времени реак-
ции (2 суток), что демонстрирует полное протекание 
реакции и оптимально подобранные условия в пред-
лагаемой методике. 
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Рис. 3.  Термограмма отфильтрованных продуктов реакции 

Fig. 3.  Thermogram of filtered reaction products 

Заключение 

В ходе данного исследования были изучены физи-
ко-химические особенности процесса, было установ-
лено, что при небольшом нагреве (10–20 градусов от-
носительно комнатной температуры) ультразвук спо-
собен увеличивать скорость химической переработки 
алюминиевых отходов на 25–44 %, при этом снижая 
индукционный период вдвое. Реакция протекает в те-
чение нескольких минут. Предложен механизм, со-
гласно которому интенсифицирующее воздействие 
ультразвука объясняется сонохимической кавитацией, 
перемешиванием реакционной среды, небольшим по-
вышением рН и температуры. Кроме того, с получен-
ными результатами хорошо согласуются расчетные 

величины температурного коэффициента и энергии 
активации, согласно которым данная кинетическая 
область является переходной с соизмеримыми скоро-
стями химической реакции и диффузии. Поэтому и 
интенсифицирующие воздействия для диффузионной 
и кинетической сред способны в значительной степе-
ни ускорять данный химический процесс. 

На основании результатов была предложена ме-
тодика для химической утилизации алюминиевых 
отходов, которая включает в себя химическую реак-
цию между водным 5 % раствором щелочи и алю-
миниевой стружкой в ультразвуковом поле, продук-
тами которой являются чистый водород и гидроксид 
алюминия. 
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The relevance of the study is caused by the need to develop new methods for the disposal of metal waste. This direction, with the partici-
pation of various intensifying effects, refers to resource-saving, minimizing the volume of capital costs for raw materials, production and 
subsequent sale. 
The aim of the research is to study the physicochemical laws of alkaline processing of aluminum waste in the ultrasound field, to propose 
a mechanism for this process, and, on the basis of the established patterns and the proposed mechanism, to develop a methodology for 
the alkaline processing of aluminum waste. 
Objects: samples of aluminum waste in the form of plates and shavings. 
Methods: volumetric measurement, differential thermal analysis, assessment and analysis of kinetic curves of the process at different 
temperatures. 
Results. The mass content of aluminum in the samples was found. The analysis of the kinetic curves is carried out, the rate constants of 
the process at different temperatures are calculated, and the order of the chemical reaction is found. Based on the calculated activation 
energy of the process, a characteristic of the kinetic region of the process was given. According to the data obtained, the ultrasound impact 
on the system contributed to the increase in the rate of the chemical process by 44,1 % at 303 K; by 25,4 % at 313 K. The process itself 
began within 1...3 seconds and ended within a few minutes, which confirms the possibility of recycling aluminum waste using alkaline solu-
tions at low temperatures. The resulting hydrogen can be used in hydrogen power engineering, since it is the only gaseous reaction pro-
duct, which eliminates the need to purify it before transportation. Filtered aluminum hydroxide can be used in the silicate industry to pro-
duce porous corundum ceramics.  
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Актуальность исследования заключается в необходимости изучения техногенной составляющей твердого поверхностного 
осадка в современном городе. Техногенные частицы, в том числе магнитные и силикатные микросферы, могут являться 
источником тяжелых металлов, накапливаться в отложениях и оказывать влияние на геохимический фон среды. 
Цель: отбор и изучение микросфер различного генезиса в твёрдых поверхностных отложениях урбанизированной среды. 
Объект: микросферы, отобранные в рыхлом пылегрязевом осадке 11 городов России: Уфа, Пермь, Тюмень, Челябинск, Ниж-
ний Тагил, Магнитогорск, Нижний Новгород, Ростов-на-Дону, Мурманск, Екатеринбург, Первоуральск. В ходе исследования 
изучен химический состав и морфология поверхности микросфер различного элементного состава и генезиса. 
Материалы и методы. Изучаемые микросферы были отобраны из проб поверхностного осадка, разделенных на грануло-
метрические фракции. Изучены фракции 100–250 и 250–1000 мкм и неподготовленные заранее пробы с воздушных фильтров 
автомобилей. Микросферы были отобраны с помощью методов визуальной диагностики. Магнитные микросферы были вы-
делены с помощью постоянного магнита. Все отобранные микросферы были изучены с помощью сканирующей электронной 
микроскопии. 
Результаты. В ходе исследования отобранные микросферы были разделены на 4 класса по химическому составу: желези-
стые, силикатно-железистые, кислые золы-уноса и основные золы-уноса. Уточнение химического состава позволило сде-
лать предположение о возможном генезисе микросфер. Кроме петрогенных элементов, составляющих основу частиц, в со-
ставе микросфер присутствуют тяжелые металлы (Cr, V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb). Рассмотрена корреляция отношения Fe/O 
и изменения морфологии поверхности частиц для железосодержащих микросфер. Золы-уноса дополнительно классифициро-
ваны по преобладанию того или иного оксида в составе. 
Выводы. Полученные данные свидетельствуют о том, что микросферы являются частью техногенной составляющей 
осадка в урбанизированной среде. Несмотря на их невысокие содержания в отложениях, они могут являться источником ток-
сичных элементов и влиять на изменение геохимического фона урбанизированных территорий. 

 
Ключевые слова:  
Микросферы, зола-уноса, поверхностные отложения, современный седиментогенез, геохимический фон. 

 
Введение 

Твердый поверхностный осадок формируется в 
локальных пониженных участках жилых районов за 
счет выноса, переноса и накопления материала из 
окружающего ландшафта. Такой осадок содержит ат-
мосферную пыль, частицы почвы, фрагменты расте-
ний, строительные и другие материалы. Твердый по-
верхностный осадок способствует накоплению тяже-
лых металлов и токсичных соединений на территории 
жилого района; минеральный и элементный состав 
осадка отражает текущие геохимические условия 
ландшафта [1]. 

Одним из компонентов поверхностного осадка яв-
ляются техногенные образования – частицы, образо-
ванные в результате производственной деятельности 
человека. Их изменение под действием различных 
физических и химических агентов в поверхностных 
условиях ведет к созданию новых минеральных фаз, 
трансформации механизмов миграции химических 
элементов и геохимического фона [2–4]. По наличию 
и преобладанию тех или иных частиц в поверхност-
ном осадке, особенно в магнитной фракции, можно 
сделать выводы о типе промышленности, характер-
ном для исследуемого региона, и степени его влияния 
на экологическую и геохимическую обстановку. 
Одним из распространенных видов техногенных ча-
стиц в поверхностном осадке являются микросферы. 

По данным исследователей [5–7] микросферы яв-
ляются космическими [8, 9], техногенными и природ-
ными (земными) образованиями. Магнитные микро-
сферы были обнаружены в осадочных породах, льдах, 
глубоководных океанических осадках, песках. Ме-
таллические частицы и микросферы часто встречают-
ся в метеоритных кратерах и рядом с ними [10, 11], в 
современных осадках озер [12], при изучении гидро-
термальных комплексов [13]. Из всех сферических 
частиц, которые имеют заведомо известный источник 
происхождения, наиболее подробно изучены вулка-
нические сферулы [14]. Микросферы техногенного 
происхождения отличаются широким многообразием 
состава и морфологических форм. Они появляются в 
процессах металлообработки и пылевых выбросах 
металлургической промышленности, золах тепловых 
станций (ТЭС), работающих на твердых видах топли-
ва, при проведении сварочных работ и других техно-
генных процессах с использованием высоких темпе-
ратур [6, 15, 16]. Кроме генезиса был подробно изу-
чен элементный состав микросфер и их вклад в изме-
нение геохимического фона [17–19]. Благодаря разви-
тию сканирующей микроскопии и электронного зон-
дового анализа стало возможным получение данных 
об их химическом составе и морфологии. Все изучен-
ные ранее [20] микросферы, обнаруженные в город-
ском поверхностном осадке, делятся на два типа: 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3295 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 57–67 
Илгашева Е.О. Техногенные микросферы в поверхностном осадке урбанизированных территорий 

 

58 

магнитные микросферы (магнетитовые сферулы) и 
силикатные микросферы (ценосферы или зола-уноса). 

Силикатные микросферы золы-уноса угольных 
ТЭС – это тонкодисперсные частицы аморфного 
(стекловидного) вещества, образующиеся в результа-
те высокотемпературного пылевидного сжигания 
твердого органического топлива [21]. Микросферы 
представляют собой разноокрашенные или черные 
шарообразные стекловидные образования. Могут 
быть полыми. Образуются силикатные микросферы 
при плавлении кварца и силикатов, входящих в со-
став вмещающих пород угольных пластов. 

Установление источников микросфер различного 
состава и генезиса, а также подсчет и оценка количе-
ства частиц разного типа в поверхностных отложениях 
являются важными экологическими задачами. Цель 
настоящего исследования состоит в характеристике 
микросфер различного генезиса, отобранных из проб 
поверхностного осадка городской среды. Задачами яв-
ляются отбор микросфер из проб поверхностного 
осадка, основанный на методах визуальной диагности-
ки; определение элементного состава микросфер раз-
личного генезиса; изучение особенностей морфологии 
частиц, влияние агентов окружающей среды на мор-
фологию частиц; классификация микросфер различно-
го состава и генезиса по типам и подтипам. 

Материалы и методы 

Для изучения микросфер были использованы про-
бы поверхностного пылегрязевого осадка, отобран-
ные в десяти городах России в рамках различных ис-
следовательских проектов, выполнявшихся в ИПЭ 
УрО РАН: Уфа, Пермь, Тюмень, Челябинск, Нижний 
Тагил, Магнитогорск, Нижний Новгород, Ростов-на-
Дону, Мурманск, Екатеринбург [1, 22–24]. Кроме это-
го, были изучены пробы сухого вещества воздушных 
фильтров автомобилей из Магнитогорска, Екатерин-
бурга и Первоуральска. Пробы поверхностного осад-
ка были отобраны в районах разных периодов за-
стройки, отличающихся преобладающим типом про-
мышленности. Отбор проб был проведен по нерегу-
лярной сети не менее чем на 40 участках в каждом 
городе. Пробоотбор проводился с дворовой террито-
рии с многоэтажной застройкой. Всего было отобрано 
от 3 до 5 проб в каждой локации, масса отобранного 
образца составляет 1–1,5 кг. Процедура отбора проб 
подробно описана в ранее опубликованных статьях 
[1, 23]. В процессе пробоотбора была заполнена анке-
та, в которой указана информация об условиях обра-
зования отложений, их мощности, качестве уборки 
прилегающей территории, проведении строительных 
работ, годах застройки. Воздушные фильтры отбира-
лись с учетом эксплуатации автомобилей только в 
указанном городе и строго в течение одного кален-
дарного года. Выбранные города расположены в раз-
личных климатических, геологических и промыш-
ленных зонах, характеризуются высокой степенью 
урбанизации, наличием промышленности разных от-
раслей, высокой автомобильной нагрузкой. 

Материал проб анализировался с помощью визу-
альной диагностики, которая заключается в изучении 

фракций 100–250 и 250–1000 мкм под микроскопом 
по принципу минерального шлихового анализа. Су-
ществует несколько видов такого анализа: качествен-
ный – определяется только качественный состав про-
бы, без подсчёта процентного содержания минералов; 
сокращенный – определяются один–два минерала; 
количественный – определяется примерное процент-
ное содержание минералов в различных фракциях. 
Для отбора и изучения микросфер использовался со-
кращенный количественный анализ. 

После отбора все силикатные и магнитные микро-
сферы фотографировались. Для визуального анализа и 
изучения техногенных частиц и получения фотогра-
фий использовался металлографический микроскоп 
XJP-H100. Микроскопы XJP-H100 серии были разра-
ботаны для четкого наблюдения за прозрачными, по-
лупрозрачными и непрозрачными предметами. В ра-
боте использовались объективы с увеличением в 4 и 
10 раз (4× и 10×). Все отобранные микросферы изуча-
лись с помощью сканирующего электронного микро-
скопа JEOL JSM-6390/6390LV (Япония), оборудован-
ного приставкой для энергетической дисперсионной 
спектроскопии (ЭДС) INCA Energy 350 X-Max 50 с 
полупроводниковым детектором. Исследования были 
проведены в ЦКП «Геоаналитик» на базе Института 
геологии и геохимии им. Заварицкого. Такой способ 
изучения микросфер позволяет получить изображе-
ние исследуемой частицы с учетом особенностей 
морфологии и химический состав частицы в точке 
поверхности, не прибегая к сложной пробоподготовке 
и не разрушая образец. Отобранные микросферы 
прикреплялись на проводящий двусторонний угле-
родный скотч, напылялись тонким слоем углерода и 
помещались в микроскоп. Для каждой микросферы 
фиксируется минимум одно изображение. В случаях, 
когда структура поверхности, внешнее загрязнение, 
вторичные минеральные фазы на поверхности микро-
сфер вызывали интерес, каждый фрагмент микросфе-
ры фиксировался. Однородность химического состава 
поверхности частиц определялась визуально по цвету 
изображения (оттенки серого). Микросферы имеют 
выпуклую поверхность, поэтому для них было полу-
чено не менее двух ЭДС-спектров с поверхности (в 
центре частицы и на ее периферии). В случае, если 
химический состав заметно различался, в каждой 
точке снимали еще минимум один ЭДС-спектр. Та-
ким же образом изучались внешние загрязнения на 
поверхности микросфер (пленки органического веще-
ства, вторичные минеральные фазы) – по одному 
ЭДС-спектру для каждого включения и загрязнения. 
После получения данных о морфологии и химиче-
ском составе микросфер делался вывод о принадлеж-
ности их к определенному классу и возможном гене-
зисе.  

Результаты 

В ходе исследования из проб поверхностного 
осадка было отобрано 54 микросферы. По химиче-
скому составу все изученные микросферы можно 
разделить на 4 класса: железистые (магнетитовые), 
силикатно-железистые (измененные магнетитовые), 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 57–67 
Илгашева Е.О. Техногенные микросферы в поверхностном осадке урбанизированных территорий 

 

59 

кислые и основные золы-уноса. На рис. 1 представле-
но распределение всех полученных ЭДС-спектров в 
системе Si-Ca-Fe. 

 

 
Рис. 1.  Распределение полученных ЭДС-спектров в си-

стеме Si-Ca-Fe (a – железистые; b – силикатно-

железистые; c – кислые золы-уноса; d – основ-

ные золы-уноса) 

Fig. 1.  Distribution of the obtained EDS-spectra in the Si-

Ca-Fe system (a – ferrous; b – silicate-ferruginous; 

c – acid fly ash; d – base fly ash) 

Всего изучено 30 магнитных микросфер, отобран-
ных из проб поверхностного осадка в девяти городах 
России. Получено 62 ЭДС-спектра с помощью СЭМ, 
из которых 54 спектра отображают состав частиц, а 
8 – состав включений или загрязнений на поверхно-
сти частицы. Наибольшее количество микросфер ото-
брано в Екатеринбурге – 13 штук, Мурманске – 6 и 
Магнитогорске – 4. Меньше всего микросфер в Уфе – 
2, Нижнем Новгороде, Нижнем Тагиле, Первоураль-
ске, Челябинске и Тюмени – по 1 изученной микро-
сфере. В Перми и Ростове-на-Дону магнитные микро-
сферы в составе проб поверхностного пылегрязевого 
осадка не обнаружены. 

Магнитные микросферы можно разделить на два 
типа, отличающихся друг от друга содержанием же-

леза и, как следствие, содержанием кислорода и дру-
гих петрогенных элементов (рис. 1). Первый тип – 
железистые (магнетитовые), второй тип – силикатно-
железистые (измененные магнетитовые). К первому 
типу были отнесены микросферы с содержанием же-
леза более 71 вес. %. Содержание кислорода в сферах 
такого типа составляет от 10 до 28 вес. %. Отношение 
Fe/O в среднем для всех частиц составляет 3,58 
(от 2,5 до 8,3). В отдельных частицах первого типа 
имеются примеси Cr, и некоторых петрогенных эле-
ментов (Si, Ca, Mg, Al, Na, K) (табл. 1). Присутствуют 
следы Na, Al, K, V, Mn, Co, Cu – не более 1 %. 

Таблица 1.  Доля химических элементов в составе желе-
зистых микросфер, вес. % 

Table 1.  Share of chemical elements in the composition 
of ferruginous microspheres, wt. % 
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Число  
определений  

в спектрах 

Quantity  
of determinations 

in spectra 

O 30 22,10 22,97 5,85 28,34 30 

Fe* 30 75,39 74,84 71,11 84,63 30 

Si 30 0,77 0,60 0,00 2,35 29 

Ca 30 0,19 0,04 0,00 1,24 15 

Mg 30 0,07 0,00 0,00 1,02 4 

Cr 30 0,32 0,00 0,00 8,95 2 

*Fe=ΣFe2+Fe3+. 

Железистые микросферы отличаются правильной 
шарообразной формой. Доля железа в таких частицах 
составляет до 83 вес. %. Минимальный размер изу-
ченных магнетитовых микросфер составляет 2 мкм, 
максимальный – до 500 мкм. Нижняя граница обу-
словлена техническими характеристиками сканиру-
ющего электронного микроскопа и отсутствием воз-
можности провести пробоподготовку образца. Прак-
тически для всех магнетитовых микросфер характер-
но полигональное строение поверхности, образован-
ное кристаллами магнетита и гематита (рис. 2). Мик-
росферы диаметром от 2 до 100 мкм сложены комби-
нациями скелетных кристаллов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Полигональное строение микросферы, Fe/O=14,1 (а). Скелетные кристаллы магнетита, Fe/O=3,4 (б). Сни-

мок СЭМ 

Fig. 2.  Polygonal structure of the microsphere, Fe/O=14,1 (a). Skeletal crystals of magnetite, Fe/O=3,4 (b). SEM image 
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Таблица 2.  Доля химических элементов в составе сили-
катно-железистых микросфер, вес. % 

Table 2.  Share of chemical elements in the composition 
of silicate-ferruginous microspheres, wt. % 
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Si 24 3,42 2,60 0,32 13,53 24 

O 24 27,95 27,57 18,43 41,61 24 

Fe* 24 59,22 65,20 29,85 70,90 24 

Ca 24 1,91 0,88 0,09 16,59 24 

Al 24 2,42 0,77 0,00 16,41 18 

Mg 24 1,19 0,83 0,00 4,62 15 

Mn 24 0,71 0,32 0,00 6,99 14 

K 24 0,51 0,00 0,00 8,53 10 

Na 24 0,26 0,00 0,00 1,38 7 

Zn 24 0,91 0,00 0,00 7,65 6 

Ti 24 0,57 0,00 0,00 8,93 6 

Cr 24 0,13 0,00 0,00 1,17 6 

Ni 24 0,10 0,00 0,00 0,92 3 

V 24 0,02 0,00 0,00 0,26 2 

Co 24 0,03 0,00 0,00 0,35 2 

Pb 24 0,03 0,00 0,00 0,73 1 

Cu 24 0,03 0,00 0,00 0,61 1 

*Fe=ΣFe2+Fe3+. 

Ко второму типу были отнесены микросферы, в 
которых содержание железа составляет менее 

71 вес. %. Содержание кислорода в сферах такого ти-
па составляет от 19 до 37 вес. %. Отношение Fe/O в 
среднем для всех частиц составляет 2,25 (от 3,1, до 
1,1). Для частиц второго типа характерны примеси 
петрогенных элементов (Na, Mg, Al, K, Ca, Ti) и не-
которых токсичных элементов (Mn, Cu, Zn, Pb, V) 
(табл. 2). Снижение суммы компонентов для микро-
сфер второго типа (не менее 88 %) свидетельствует о 
вхождении в состав микросфер молекул воды. Это 
является следствием гидратации магнетитовых мик-
росфер в окружающей среде. 

Силикатно-железистые микросферы имеют округ-
лую, иногда каплевидную форму. Доля железа в та-
ких частицах составляет от 30 до 71 вес. %. Мини-
мальный размер таких микросфер составляет 30 мкм, 
максимальный – до 500 мкм. 

Поверхность измененных микросфер не обладает 
выраженной структурой, чаще всего неровная, с вы-
пуклыми участками. Характерны развитые каверны 
(до 100 мкм в диаметре), заполненные вторичными 
минеральными образованиями, трещины и углубле-
ния (рис. 3). На поверхности одной микросферы 
наблюдались гексагональные скелетные кристаллы 
(рис. 3). Также были выделены микросферы с чере-
питчатой структурой поверхности и срастания двух 
микросфер (рис. 4). Степень деформации частиц уве-
личивается с уменьшением содержания Fe. 

 

 
Рис. 3.  Силикатно-железистые микросферы с разной степенью деформации. Каверна, заполненная вторичным ма-

териалом, Fe/O=3,3 (а). Скелетные кристаллы гидроксида железа на поверхности микросферы, Fe/O=1,4 

(б). Снимок СЭМ 

Fig. 3.  Silicate-ferruginous microspheres of varying degrees of deformation. A cavity filled with secondary material, 

Fe/O=3,3 (a). Skeletal crystals of iron hydroxide on the surface of a microsphere, Fe/O=1,4 (b). SEM image 

 
Рис. 4.  Силикатно-железистые микросферы с разной степенью деформации. Черепитчатая структура роста, 

Fe/O=2,4 (а). Срастание микросфер, Fe/O=3,2 (б). Снимок СЭМ 

Fig. 4.  Silicate-ferruginous microspheres of varying degrees of deformation. Crumbling growth structure, Fe/O=2,4 (a). Ac-

cumulation of microspheres, Fe/O=3,2 (b). SEM image 
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Связь между содержанием железа и кислорода и 
морфологией поверхности магнитных микросфер 
представлена в табл. 3. Можно полагать, что в конеч-
ном счете микросферы разрушаются с образованием 
угловатых объектов микронного размера. Такие ча-
стицы не определяются при визуальном анализе ма-
териала осадка из-за их небольшого размера. Время 
существования частиц в среде до полной химической 
и морфологической трансформации на данном этапе 
исследования оценить сложно. Однако это время мо-
жет определенным образом характеризовать саму 
среду. 

Таблица 3.  Отношение Fe/O в изученных магнитных 
микросферах 

Table 3.  Fe/O ratio in the studied magnetic micro-
spheres 
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422 полигональная/polygonal 2 14,1 10,0 

237 полигональная/polygonal 1 4,5 4,5 

421 полигональная/polygonal 2 4,1 3,7 

437 полигональная/polygonal 1 3,7 3,7 

383 корродированная/corroded 3 3,5 3,4 

583 полигональная/polygonal 5 3,4 3,4 

571 полигональная/polygonal 1 3,4 3,4 

581 
скелетные кристаллы 
skeletal crystals 

4 3,4 3,2 

573 полигональная/polygonal 1 3,4 3,4 

575 полигональная/polygonal 1 3,4 3,4 

555 отсутствует/none 7 3,7 3,1 

576 не определена/not defined 5 3,3 3,1 

426 корродированная/corroded 2 3,3 3,1 

584 отсутствует/none 3 3,2 3,0 

443 
скелетные кристаллы 

skeletal crystals 
1 3,2 3,2 

519 черепитчатая/imbricate 2 3,1 2,9 

574 корродированная/corroded 1 3,1 3,1 

448 корродированная/corroded 2 3,0 2,8 

515 
полигональная деформированная  

polygonal deformed 
1 2,9 2,9 

513 черепитчатая/imbricate 1 2,8 2,8 

586 не определена/not defined 1 2,7 2,7 

516 корродированная/corroded 1 2,5 2,5 

512 корродированная/corroded 1 2,5 2,5 

72 черепитчатая/imbricate 3 2,4 2,3 

514 корродированная/corroded 1 2,3 2,3 

517 корродированная/corroded 1 2,2 2,2 

73 черепитчатая/imbricate 1 2,2 2,2 

572 отсутствует/none 2 1,9 1,4 

64 отсутствует/none 3 1,4 1,1 

79 отсутствует/none 2 1,1 1,1 

 
Изучено 24 силикатных микросферы, отобранных 

в шести городах России. Получен 91 спектр ЭДС с 
помощью СЭМ, из которых 61 спектр отображает со-
став частиц, а 30 – состав включений или загрязнений 
на поверхности частицы. Наибольшее количество 
микросфер отобрано в Екатеринбурге – 14 штук, 
Мурманске – 3 и Нижнем Новгороде – 3. Меньше 

всего микросфер в Магнитогорске – 2, Нижнем Таги-
ле и Ростове-на-Дону – по 1 изученной микросфере. 
В Первоуральске, Челябинске, Тюмени, Уфе, Перми 
силикатные микросферы в составе поверхностного 
осадка не обнаружены. 

Главными компонентами химического состава всех 
силикатных микросфер являются кислород, кремний, 
кальций. Возможны примеси других петрогенных эле-
ментов (Mg, Al, Na, K, Ti, Fe) или тяжелых металлов 
(Cr, Mn, Ni, Cu, Zn). Элементы V, Co и Pb в составе си-
ликатных микросфер не обнаружены (табл. 4).  

Таблица 4.  Доля химических элементов в составе сили-

катных микросфер, вес. % 

Table 4.  Share of chemical elements in the composition 

of silicate microspheres, wt. % 
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O 

61 

39,59 42,08 16,41 50,64 61 

Si 24,97 21,14 0,61 45,81 61 

Ca 13,16 10,83 0,00 57,51 60 

Mg 4,69 3,11 0,00 11,32 57 

Al 3,85 3,84 0,00 9,32 55 

Fe* 5,72 2,27 0,00 32,39 44 

Na 2,81 1,03 0,00 9,61 39 

K 0,82 0,30 0,00 10,33 35 

Ti 0,96 0,00 0,00 17,06 29 

Mn 0,22 0,00 0,00 2,60 13 

Cr 0,10 0,00 0,00 1,81 10 

Cu 1,26 0,00 0,00 47,86 3 

Zn 0,11 0,00 0,00 4,87 2 

Ni 0,44 0,00 0,00 27,14 1 

*Fe=ΣFe2+Fe3+. 

По основности силикатные микросферы можно 
разделить на два типа: кислые (содержание Ca менее 
10 %) и основные (содержание Ca более 10 %). 
По преобладанию тех или иных оксидов в составе си-
ликатные микросферы можно разделить на три ос-
новных подтипа: магнезиально-железистые, натрие-
вые и высокоосновные шлаки с примесями марганца 
и калия. Также найдена микросфера с высоким (до 
8,5 вес. %) содержанием титана и две частицы с по-
вышенным (до 3,8 вес. %) содержанием калия. Рас-
пределение частиц по химическому составу пред-
ставлено в табл. 5. 

Таблица 5.  Распределение силикатных микросфер по 
химическому составу 

Table 5.  Distribution of silicate microspheres by chemi-
cal composition 

Подтип микросфер по химическому составу 

Microsphere subtype by chemical composition 

Количество 

микросфер 

Quantity of 
microspheres 

натриевые/sodium 8 

магнезиально-железистые/magnesian-ferruginous 7 

высокоосновные с примесями марганца и ка-

лия/calcium with manganese and potassium 
6 

с повышенным содержанием калия/much potassium 2 

с повышенным содержанием титана/much titanium 1 
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Первый подтип силикатных микросфер – кислые 
микросферы с повышенным содержанием натрия – 
характерны для Екатеринбурга, Магнитогорска, Ро-
стова-на-Дону и Нижнего Новгорода. По химическо-
му составу эти микросферы являются однородными и 
не отличаются в зависимости от города. 

Второй подтип – магнезиально-железистые сили-
катные микросферы – характерен для Екатеринбурга 
и Нижнего Тагила. Максимальное значение железа в 
составе таких микросфер составляет 23,5 %, магния – 
11,3 %. Для Мурманска характерны микросферы с 
повышенным содержанием титана и калия. Содержа-
ние железа в таких микросферах составляет до 32,4 %. 

Третий подтип силикатных микросфер представ-
лен высокоосновными микросферами (содержание Ca 
более 15 %) с примесями Mn и K и вариациями Fe. 
Такие микросферы характерны для проб, отобранных 
в Екатеринбурге, Магнитогорске и Нижнем Новгоро-

де. Микросферы, отобранные в Нижнем Новгороде, 
характеризуются высокими содержаниями железа (до 
2,8 %) и марганца (2,6 %). Микросферы, отобранные 
в Екатеринбурге, наоборот, – повышенным содержа-
нием калия (1,6 %). Микросферы, отобранные в Маг-
нитогорске, характеризуются промежуточными со-
держаниями этих элементов. 

Силикатные микросферы имеют как правильную 
шарообразную форму (рис. 5), так и уплощенную или 
вытянутую каплевидную (рис. 5). Размер микросфер 
колеблется от 300 до 1100 мкм. Для всех силикатных 
микросфер характерна гладкая поверхность, отража-
ющая аморфное состояние вещества (рис. 6). Со вре-
менем на поверхности частиц образуются каверны 
размером от 10 до 200 мкм, которые могут быть за-
полнены смесью минералов (рис. 6). Также на по-
верхности некоторых микросфер присутствуют плен-
ки органики или сажи (рис. 7). 

 

 
Рис. 5.  а) сферическая форма силикатной микросферы (Fe+Mg); б) каплевидная форма микросферы (Mn+K). Сни-

мок СЭМ 

Fig. 5.  a) spherical shape of a silicate microsphere (Fe+Mg); b) droplet microsphere (Mn+K). SEM image 

 
Рис. 6.  а) гладкая поверхность силикатной микросферы (Fe+Mg); б) корродированная поверхность микросферы 

(Na). Снимок СЭМ 

Fig. 6.  a) smooth surface of a silicate microsphere (Fe+Mg); b) corroded microsphere surface (Na). SEM image 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.  Пленка органического вещества на поверхности 

силикатной микросферы (Mn+K). Снимок СЭМ 

Fig. 7.  Layer of organic matter on the surface of silicate 

microspheres (Mn+K). SEM image 
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Обсуждение результатов 

Все обнаруженные в составе городского поверх-
ностного пылегрязевого осадка микрочастицы сфери-
ческой формы относятся к следующим типам и под-
типам: железистые (магнетитовые), силикатно-
железистые (измененные магнетитовые) и силикат-
ные (зола-уноса). Золы-уноса, в свою очередь, можно 
разделить на несколько подтипов: натриевые, магне-
зиально-железистые, высокоосновные с примесями 
марганца и калия, с повышенным содержанием калия, 
с повышенным содержанием титана. 

Магнетитовые микросферы могут быть сложены 
не только магнетитом (FeFe2O4), содержание железа 
до 75 %, но и вюститом (FeO), содержание железа до 
77 %, и металлическим железом. Однако вюстит не 
встречается в поверхностных условиях, обнаружен 
только в корах плавления метеоритов или получен 
искусственно при прокаливании гематита. Поэтому 
можно сделать вывод, что железистые микросферы 
сложены магнетитом и могут иметь ядро из металли-
ческого железа. 

Измененные магнетитовые микросферы могут 
быть сложены гематитом (Fe2O3) и гидрогематитом, 
маггемитом (Fe2O3), мартитом (псевдоморфозой ге-
матита по магнетиту), гетитом FeOOH и гидрогети-
том FeO2×H2О. На поверхности могут наблюдаться 
тонкие корочки лимонита. 

Несмотря на то, что магнетит в поверхностных 
условиях устойчив, примером могут служить магне-
титовые россыпи, в окислительной обстановке в хо-
лодном состоянии при наличии воды магнетит пере-
ходит в гетит и гидрогетит. Также при повышении 
потенциала кислорода магнетит может переходить в 
гематит с образованием псевдоморфоз – мартита. В 
поверхностных условиях при недостатке воды гема-
тит устойчив, при избытке гидратируется и может пе-
реходить в гидрогематит, гетит и гидрогетит. 

Скелетные формы кристаллов, наблюдаемые для 
магнитных микросфер, характерны для условий быст-
рого остывания расплавов, что подтверждает гипотезу 
образования таких микросфер (шлаковые частицы и 
зольные частицы). Чем выше скорость охлаждения, 
тем крупнее кристаллы и тем более сложной (скелет-
ные и дендритные кристаллы) является их форма. 

Можно предполагать, что морфология поверхно-
сти и химический состав частиц изменяется в зависи-
мости от времени, которое микросфера провела в по-
верхностных условиях, а также химических условий 
среды. В ходе изучения химического состава не было 
обнаружено закономерностей, связанных с составом 
железистых и силикатно-железистых микросфер и 
городом отбора. Химический состав железистых мик-
росфер постоянный (Fe и O в разных пропорциях, 
примесные элементы не более 8 вес. %), а химиче-
ский состав и степень изменения силикатно-
железистых микросфер может свидетельствовать об 
особенностях окружающей среды в конкретных точ-
ках отбора, в которой находились изученные микро-
сферы: загрязнение почв тяжелыми металлами (по-
вышенное содержание Cu, Cr, Zn на поверхности ча-
стиц), использование реагентов в период пониженных 
температур (повышенное содержание Na, Cl, сильно 
корродированная поверхность). 

Магнетитовая микросфера при поступлении в 
окружающую среду имеет полигональную структуру 
поверхности, реже сложена скелетными кристаллами 
(рис. 8). Ее химический состав характеризуется от-
ношением Fe/O>3,5. Процесс гидратации магнетито-
вых микросфер начинается с поверхности, по меж-
зерновому пространству (интерстициям скелетных 
кристаллов), трещинам и внешним повреждениям и 
продолжается вглубь частицы. На начальной стадии 
изменения магнетитовых микросфер отмечается кор-
родированность поверхности (рис. 8) и незначитель-
ное загрязнение вторичной минеральной фазой. От-
ношение Fe/O составляет от 3,5 до 2,5. В процессе 
гидратации появляются каверны и трещины, которые 
заполняются смесью вторичных минералов. В конеч-
ном результате со временем магнетитовые микросфе-
ры деформируются, приобретают угловатые очерта-
ния, образуются наросты гидроокислов железа 
(рис. 9). Отношение Fe/O на данном этапе составля-
ет 1,1. 

Силикатные частицы обладают аморфной струк-
турой, явлений кристаллизации не зафиксировано. 
Исходя из этого, можно считать, что минеральный 
состав силикатных микросфер представлен стеклом 
основного или кислого состава.  

 

 
Рис. 8.  Практически неизмененная магнетитовая микросфера, Fe/O=4,5 (а). Изменение формы до каплевидной и 

интенсивная корродированности силикатно-железистой микросферы, Fe/O=2,5 (б). Снимок СЭМ 

Fig. 8.  Virtually unchanged magnetite microsphere, Fe/O=4,5 (a). Change in shape to drop-shaped and intense corrosion of 

the silica-ferruginous microsphere, Fe/O=2,5 (b). SEM image 
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Рис. 9.  Деформированная силикатно-железистая микросфера, Fe/O=1,9 (а). Отсутствие структуры поверхности, 

Fe/O=1,1 (б). Снимок СЭМ 

Fig. 9.  Deformed ferruginous silicate microsphere, Fe/O=1,9 (a). Lack of surface structure, Fe/O=1,1 (b). SEM image 

Примесные элементы различаются для микросфер, 
отобранных в разных городах. Так, для Екатеринбур-
га характерны натриевые и марганцовистые микро-
сферы с повышенным содержанием калия, для Ниж-
него Новгорода – с преобладанием в составе железа, 
для Мурманска – с повышенным содержанием титана. 

Силикатные микросферы при нахождении в окру-
жающей среде подвергаются механическим повре-
ждениям. Это выражается в образовании каверн и 
трещин на поверхности частиц. Количество и размер 
каверн может являться показателем времени, которое 
микросфера провела в поверхностных условиях. 

Микросферы – одни из наиболее доступных тех-
ногенных объектов для изучения. Доступность опре-
деляется, в первую очередь, формой частиц. При ви-
зуальном анализе шлиховым методом такие частицы 
определяются в первую очередь. Магнитные микро-
сферы (магнетитовые и измененные магнетитовые) 
отбираются при магнитном фракционировании ис-
ходных образцов поверхностного осадка, характери-
зуются сильным металлическим блеском и могут 
быть отнесены к определенным типам уже на этапе 
визуального анализа. Однако для уточнения генезиса 
и отличия техногенных микросфер от микрометеори-
тов необходимо проведение элементного анализа, до-
ступного с помощью методов СЭМ. 

Все изученные микросферы являются объектом 
минералогии техногенеза, т. к. образованы в резуль-
тате деятельности человека, и представляют интерес 
для дальнейшего изучения с целью определения па-
раметров образования, изменения в условиях окру-
жающей среды и преобразования в другие минераль-
ные фазы. 

Заключение 

В ходе проведения исследования были изучены 
микросферы различного состава и генезиса, отобран-
ные в поверхностном осадке в 11 городах России. Ис-

ходя из полученных данных, можно сделать вывод, 
что микросферы равномерно распределены в поверх-
ностном осадке городов.  

При попадании в окружающую среду магнитные 
микросферы подвергаются вторичным изменениям, 
замещаются смесью минералов и переходят в сили-
катно-железистую фазу. Силикатные микросферы не 
изменяются при попадании в окружающую среду, но 
на их поверхности можно наблюдать пленки органи-
ческого вещества или минеральной фракции. Для 
микросфер всех типов (магнитные и силикатные) 
возможны примеси петрогенных элементов и тяже-
лых металлов (Cr, V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb). В связи 
с тем, что крупные промышленные предприятия, как 
правило, вынесены за пределы города (расположены 
далеко от точек опробования), нельзя сделать одно-
значный вывод о зависимости состава микросфер от 
типа промышленности, развитого в городах. 

В ходе изучения проб поверхностного осадка 
впервые показано, что микросферы являются частью 
техногенной составляющей осадка в городской среде. 
Были определены количественные показатели накоп-
ления микросфер различного генезиса в городском 
ландшафте. Микросферы разного состава являются 
одним из типов техногенных частиц, присутствую-
щих в поверхностном осадке современных городов. 
Несмотря на их невысокие концентрации в отложе-
ниях, они могут являться источником токсичных эле-
ментов и влиять на изменение геохимического фона 
урбанизированных территорий. 

Исследования выполнены с использованием оборудова-
ния ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН. Дооснащение и 
комплексное развитие ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН 
осуществляется при финансовой поддержке гранта Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации на 2021–2023 гг., Соглашение № 075-15-2021-680. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант 
№ 18-77-10024. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Seleznev A.A., Yarmoshenko I.V., Malinovsky G.P. Urban 
geochemical changes and pollution with potentially harmful 
elements in seven Russian cities // Scientific Reports. – 2020. – 
V. 10 (1). URL: https://doi.org/10.1038/s41598-020-58434-4 (да-
та обращения 01.08.2021). 

2. Accumulation of potentially toxic elements in road deposited 
sediments in residential and light industrial neighborhoods of 
Singapore / J.Q. Yuen, P.H. Olin, H.S. Lim, S.G. Benner, 
R.A. Sutherland, A.D. Ziegler // Journal of Environmental 
Management. – 2012. – V. 101. – P. 151–163. URL: 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.11.017 (дата обращения 
01.08.2021). 

https://doi.org/10.1038/s41598-020-58434-4
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.11.017


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 57–67 
Илгашева Е.О. Техногенные микросферы в поверхностном осадке урбанизированных территорий 

 

65 

3. An index to quantify street cleanliness: the case of Granada (Spain) / 
A. Sevilla, M.L. Rodríguez, Á. García-Maraver, M. Zamorano // 
Waste Management. – 2013. – V. 33 (5). – P. 1037–1046. URL: 
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2013.01.012 (дата обращения 
01.08.2021). 

4. Russell K.L., Vietz G.J., Fletcher T.D. A suburban sediment 
budget: coarse‐grained sediment flux through hillslopes, 
stormwater systems and streams // Earth Surface Processes and 
Landforms. – 2019. – V. 44 (13). – P. 2600–2614. URL: 
https://doi.org/10.1002/esp.4685 (дата обращения 01.08.2021). 

5. Осовецкий Б.М., Меньшикова Е.А. Природно-техногенные 
осадки. – Пермь: Изд-во ПГУ, 2006. – 209 с. 

6. Глухов М.С. Морфология и внутреннее строение природных и 
техногенных железооксидных микросфер // Известия Ураль-
ского государственного горного университета. – 2019. – Т. 53. – 
№ 11. – С. 60–66. URL: https://doi.org/10.21440/2307-2091-
2019-1-60-66 (дата обращения 01.08.2021). 

7. Рожина Е.И., Илгашева Е.О., Петрова Е.В. Микросферулы из 
современных осадочных отложений города Тюмени // Мине-
ралы: строение, свойства, методы исследования. – Екатерин-
бург: Изд-во ИГГ УрО РАН, 2020. – С. 253–255. 

8. An urban collection of modern-day large micrometeorites: 
evidence for variations in the extraterrestrial dust flux through the 
Quaternary / M.J. Genge, J. Larsen, M. van Ginneken, M.D. Suttle // 
Geology. – 2017. – V. 45 (2). – P. 119–122. URL: 
https://doi.org/10.1130/G38352.1 (дата обращения 01.08.2021). 

9. Ancient micrometeorites suggestive of an oxygen-rich Archaean 
upper atmosphere / A.G. Tomkins, L. Bowlt, M. Genge, 
S.A. Wilson, H.E.A. Brand, J.L. Wykes // Nature. – 2016. – 
V. 533. – P. 235–238. 

10. Метеорит «Стерлитамак» / С.Ш. Юсупов, Д.Н. Салихов, 
Э.З. Гареев, А.В. Бурдаков, Г.А. Перминов. – Уфа: РА «Ин-
формреклама», 2002. – 105 с.  

11. Грачев А. Ф. К вопросу о природе космической пыли в оса-
дочных породах // Физика Земли. – 2010. – № 11. – С. 3–13. 

12. Генезис железосодержащих частиц космического происхож-
дения. Полученные факты и их анализ / В.А. Цельмович, 
М.В. Трухина, О.Н. Бобылева, М.В. Провоторов // Минералы: 
строение, свойства, методы исследования. – Екатеринбург: 
Изд-во ИГГ УрО РАН, 2010. – С. 357–359. 

13. Суставов С.Г., Душин В.А., Власов И.А. Металлические и 
стеклянные сферулы в рыхлых отложениях истоков реки Пут 
(Средний Урал) // Литосфера. – 2021. – № 2 (21). – С. 273–282. 
URL: https://doi.org/10.24930/1681-9004-2021-21-2-273-282 
(дата обращения 01.08.2021). 

14. Металлические микросферулы в карбонатитах Южного Урала / 
В.Г. Кориневский, Е.В. Кориневский, И.А. Блинов, В.А. Кот-
ляров // Вестник Института геологии Коми научного центра 
Уральского отделения РАН. – 2018. – № 10 (286). – С. 39–46. 

URL: https://doi.org/10.19110/2221-1381-2018-10-39-46 (дата 
обращения 01.08.2021). 

15. Макаров А.Б., Осовецкий Б.М., Антонова И.А. Магнитные 
сферулы из почв вблизи шлакового отвала Нижнетагильского 
металлургического комбината // Известия Уральского госу-
дарственного горного университета. – 2017. – № 4 (48). – 
С. 42–45. URL: https://doi.org/10.21440/2307-2091-2017-4-42-45 
(дата обращения 01.08.2021). 

16. Макаров А.Б., Осовецкий Б.М., Хасанова Г.Г. Особенности 
состава и морфологии магнитных сферул техногенного про-
исхождения // Литология осадочных комплексов Евразии и 
шельфовых областей: материалы IX Всероссийского литоло-
гического совещания (с международным участием). – Казань: 
Изд-во Казанского университета, 2019. – С. 269–270. 

17. Howard J.L., Orlicki K.M. Composition, micromorphology and 
distribution of microartifacts in anthropogenic soils, Detroit, 
Michigan, USA // Catena. – 2016. – V. 138. – P. 103–116. URL: 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2015.11.016 (дата обращения 
01.08.2021). 

18. Wawer M. Identification of technogenic magnetic particles and 
forms of occurrence of potentially toxic elements present in fly 
ashes and soil // Minerals. – 2020. – V. 10 (12). – P. 1066. URL: 
https://doi.org/10.3390/min10121066 (дата обращения 
01.08.2021). 

19. Howard J. Anthropogenic Soils. – Cham: Springer, 2017. – 231 p. 
URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-54331-4 (дата обраще-
ния 01.08.2021). 

20. Илгашева Е.О., Селезнев А.А. Техногенные образования в со-
ставе современных антропогенных отложений на урбанизиро-
ванных территориях // Минералы: строение, свойства, методы 
исследования. – Екатеринбург: Изд-во ИГГ УрО РАН, 2020. – 
С. 104–105. 

21. Бутовский М.Э. Неутилизированные отходы теплоэлектро-
станции в г. Рубцовске – источник экологической опасности // 
Экология промышленного производства. – 2010. – № 2. – 
С. 36–40. 

22. Seleznev A.A., Yarmoshenko I.V., Sergeev A.P. Method for 
reconstructing the initial baseline relationship between potentially 
harmful element and conservative element concentrations in urban 
puddle sediment // Geoderma. – 2018. – V. 326. – P. 1–8. URL: 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.04.003 (дата обращения 
01.08.2021). 

23. Seleznev A., Rudakov M. Some geochemical characteristics of 
puddle sediments from cities located in various geological, 
geographic, climatic and industrial zones // Scientific Reports. – 
2018. – V. 14 (1). – P. 95–106. URL: https://doi.org/10.26471/ 
cjees/2019/014/062 (дата обращения 01.08.2021). 

Поступила:12.08.2021 г. 

 

Информация об авторах 

Илгашева Е.О., младший научный сотрудник лаборатории урбанизированной среды Института промышлен-
ной экологии УрО РАН. 

 

 
  

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2013.01.012
https://doi.org/10.1002/esp.4685
https://doi.org/10.21440/2307-2091-2019-1-60-66
https://doi.org/10.21440/2307-2091-2019-1-60-66
https://doi.org/10.1130/G38352.1
https://doi.org/10.24930/1681-9004-2021-21-2-273-282
https://doi.org/10.19110/2221-1381-2018-10-39-46
https://doi.org/10.21440/2307-2091-2017-4-42-45
https://doi.org/10.1016/j.catena.2015.11.016
https://doi.org/10.3390/min10121066
https://doi.org/10.1007/978-3-319-54331-4
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.04.003
https://doi.org/10.26471/cjees/2019/014/062
https://doi.org/10.26471/cjees/2019/014/062


Ilgasheva E.O. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 3. 57–67 
 

 

66 

UDC 550.42/502.175 
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The relevance of the research is caused by the need to study the anthropogenic component of solid surface sediment in a modern city. 
Technogenic particles, including magnetic and silicate microspheres, can be a source of heavy metals, accumulated in sediments and af-
fect the geochemical background of the environment. 
The main aim of the research is to select and study the microspheres of various genesis in solid surface deposits of urbanized environment. 
Object: microspheres taken in samples of urban surface sediments from 11 cities of Russia: Ufa, Perm, Tyumen, Chelyabinsk, Nizhny 
Tagil, Magnitogorsk, Nizhny Novgorod, Rostov-on-Don, Murmansk, Yekaterinburg, Pervouralsk; chemical composition and surface mor-
phology of microspheres of various elemental composition and genesis. 
Materials and methods. The investigated microspheres taken from samples of urban surface sediments, were divided into fractions by 
particle size. We studied fractions of 100–250 and 250–1000 µm, as well as samples that were not prepared in advance using automobile 
air filters. Microspheres were collected by visual diagnostic methods. Magnetic microspheres were selected by magnetic separation. All se-
lected microspheres were examined using scanning electron microscopy. 
Results. The selected microspheres were divided into 4 classes according to their chemical composition: ferrous, silicate-ferruginous, 
acidic fly ash and base fly ash. Clarification of the chemical composition, allowed making an assumption of the possible genesis of micro-
spheres. In addition to petrogenic elements, microspheres contain heavy metals (Cr, V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb). The correlation of Fe/O 
and changes in the morphology of the particle surface for iron-containing microspheres is considered. Fly ash classified according to the 
predominance of one or another oxide in the composition. 
Conclusions. The data indicate that microspheres are part of the technogenic component of sediment in urban environment. Despite their low 
content in sediments, they can be a source of toxic elements and affect the change in the geochemical background of urban areas. 
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Microspheres, fly ash, surface deposits, sediment genesis, geochemical background. 
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Актуальность. Одним из основных способов скважинной механизированной добычи нефти является использование штанго-
вых глубиннонасосных установок. Данные насосные установки появились более 100 лет назад и до сих пор широко эксплуа-
тируются. Однако при добыче нефти штанговыми глубинными насосами возникает ряд проблем: повышенный расход элек-
троэнергии, низкие значения КПД и коэффициента мощности асинхронного электродвигателя, неисправности глубинного и 
наземного оборудования. Диагностика неисправностей и контроль работы скважинных насосных установок затруднен из-за 
большого количества скважин и их рассредоточенности на обширных территориях. Внедрение интеллектуальных станций 
управления установками скважинных насосов позволяет производить диагностику и контроль автоматически с передачей 
результатов на диспетчерский пункт. Использование систем ваттметрирования и динамометрирования позволяет свое-
временно определять развивающиеся дефекты нефтедобывающего оборудования, скважинный контроллер корректирует 
режим эксплуатации с тем, чтобы обеспечить необходимый дебит скважины с минимальным расходом электроэнергии. 
Цель: исследовать функции современных интеллектуальных станций управления скважинными насосами для добычи нефти; 
сформулировать основные требования к интеллектуальным станциям управления, к скважинным контроллерам; определить 
основные функции в области анализа динамограмм и ваттметрограмм установок штанговых глубинных насосов. 
Объекты: скважины для добычи нефти, станции управления скважинными штанговыми глубинными насосными установками, 
скважинные контроллеры, алгоритмы управления. 
Методы: методы многокритериальной оптимизации; математические методы анализа ваттметрограмм и динамограмм, 
теория автоматического управления. 
Результаты. Разработаны скважинный контроллер, интеллектуальная станция управления, алгоритм управления элек-
троприводом скважинной насосной установкой. Станция управления имеет функции измерения и анализа динамограмм и 
ваттметрограмм, диагностики состояния нефтедобывающего оборудования, позволяет проводить оптимизацию режимов 
эксплуатации скважины по нескольким параметрам.  

 
Ключевые слова: 
Нефтедобывающая скважина, установка штангового глубинного насоса, интеллектуальная станция управления,  
многокритериальная оптимизация, скважинный контроллер, удельный расход электроэнергии. 

 

Введение 

Для обеспечения эффективной эксплуатации 
нефтедобывающих скважин в настоящее время тре-
буется использование интеллектуальных станций 
управления (ИСУ) [1–3]. 

Большинство месторождений нашей страны и стран 
СНГ находится уже на поздних стадиях эксплуатации, 
притоки нефти в скважины очень небольшие, а энерго-
затраты на механизированную добычу достаточно ве-
лики. Поэтому эксплуатация таких скважин характери-
зуется повышенными затратами электроэнергии, ин-
тенсивным износом погружного насосного оборудова-
ния, относительно низкими дебитами [4, 5]. 

В условиях высоких цен на углеводородное сырье 
эксплуатация малодебитных скважин не вызывает 

особых затруднений. Однако при нестабильных ценах 
добыча из таких скважин может оказаться нерента-
бельной. 

Основная часть фонда нефтедобывающих скважин, 
эксплуатируемых глубиннонасосным способом, 
оснащена морально и физически устаревшими стан-
циями управления (СУ) без интеллектуальных функ-
ций. Такие СУ позволяют осуществлять прямой пуск 
электродвигателя насосной установки, отключения 
при перегрузках, коротких замыканиях, а также за-
пуск с задержкой после восстановления электроснаб-
жения [6]. При подключении электроконтактного ма-
нометра производится включение и отключение элек-
тропривода в зависимости от устьевого давления. 
Очевидно, что такой набор функций защиты и управ-
ления на сегодняшний день уже не способен обеспе-
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чить эффективные и экономичные режимы эксплуа-
тации нефтедобывающих скважин [7]. 

Поэтому актуальным становится вопрос создания 
доступных по стоимости современных ИСУ, обеспе-
чивающих интеллектуальное управление режимами 
добычи эксплуатируемых механизированным спосо-
бом скважин как автономно, так и по командам с 
диспетчерского пункта. 

Станции управления скважинными насосами  
без интеллектуальных функций 

Структура СУ без интеллектуальных функций, ко-
торыми оснащено подавляющее большинство нефте-
добывающих скважин, на примере станции типа БМС 
приведена на рис. 1 [8]. 
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Рис. 1.  Структурная схема станции управления типа 

БМС: 1 – модуль для плановых ремонтов;  

2 – вводное устройство; 3 – вводной выключа-

тель; 4 – автомат; 5 – розетка 50 Гц 3×380 В;  

6 – защитный технологический модуль; 7–9 – бло-

ки функционального технологического контроля; 

10 – модуль катодной защиты; 11 – отсек сило-

вого оборудования; 12 – вводное устройство от-

сека силового оборудования; 13 – розетка 220 В; 

14 – автомат отсека силового оборудования;  

15 – контрольный блок; 16 –устройство комму-

тационное бесконтактное; 17 – блок выводов;  

18 – блок управления и индикации; 19 – реле вре-

мени; 20 – модуль контактов для дополнительных 

функций; 21 – счетчик времени работы электро-

привода насосной установки 

Fig. 1.  Structure of the control station type BMS: 1 – block 

of planned repair service; 2 – input device;  

3 – switch; 4 – circuit breaker; 5 – connector 50 Hz 

3×380 V; 6 – block of technological protection;  

7–9 – modules of functional and technological con-

trol; 10 – block of cathodic protection; 11 – power 

unit; 12 – input device of power unit; 13 – 220 V 

socket; 14 – circuit breaker; 15 – control module;  

16 – contactless switching device; 17 – output de-

vice; 18 – control and display module; 19 – delay 

module self-starting; 20 – terminal block for ex-

panding the functions performed; 21 – counter of the 

operating time of the pumping unit 

Станция состоит из следующих конструктивных 
элементов: 

 силового блока; 

 блока технологических защит; 

 блока катодной защиты; 

 блока плановой ремонтной службы. 
Модуль плановых ремонтов содержит вводное 

устройство, вводной выключатель и автомат. Блок 
технологических защит обеспечивает останов элек-
тропривода насоса по сигналам с различных защит-
ных датчиков. Блок катодной защиты замедляет про-
цессы коррозии скважинной колонны. Отсек силово-
го оборудования имеет в своем составе устройство 
ввода, розетку 220 В, автомат, модуль контроля, бес-
контактное полупроводниковое коммутационное 
устройство, устройство вывода, модуль управления и 
индикации, модуль задержки самозапуска, блок за-
жимов для расширения выполняемых функций и 
счетчик времени работы станка-качалки. 

Следует отметить, что хоть станция управления 
типа БМС и не имела микропроцессорного контрол-
лера, но обеспечивала широкий диапазон функций 
защиты от аварийных режимов работы и являлась пе-
редовой для своего времени. Большинство находя-
щихся в эксплуатации у нефтяников СУ имеет мини-
мальный набор защитных функций [9]. 

Современные интеллектуальные станции управления  

В связи с развитием микропроцессорной техники в 
более поздние СУ стали встраивать скважинные кон-
троллеры, придавая им интеллектуальные функции. 
На рис. 2 приведена фотография ИСУ типа УСШН-01 
производства компании ПАО «Пермская научно-
производственная приборостроительная компания». 
Дополнительно ИСУ комплектуются модемами УКВ 
или сотовой связи для передачи технологической ин-
формации на диспетчерский пункт, а также приема 
команд. 

Элементная база ИСУ и скважинного контроллера 
должна обеспечивать работу в широком диапазоне 
температур – от минус 40 до +50 °С, так как нефте-
промыслы могут находиться в местах с очень суро-
вым климатом [10]. Часто ИСУ оснащаются система-
ми вентиляции для предотвращения перегрева эле-
ментов летом и системами электроподогрева для ра-
боты в зимних условиях [11, 12]. 

Контроллер ИСУ (рис. 3) выполнен на базе циф-
рового сигнального процессора (DSP) 
OMAPL137DZKBA3 фирмы Texas Instruments. В па-
нели управления используется плёночная клавиатура 
с интегрированными кнопками и элементами индика-
ции. Индикация режимов работы осуществляется с 
помощью светодиодов. Для считывания архивов ис-
пользуется USB-порт, для подключения датчиков и 
удаленного управления – порты RS-485, CAN и 
Ethernet. Для подключения мобильных устройств и 
беспроводных датчиков используются преобразова-
тели интерфейсов Bluetooth и Wi-Fi.  

На плате внешних подключений ИСУ выведены 
следующие группы контактов: 
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 16 аналоговых входов 4–20 мА или 0–10 В или 
HART для подключения датчиков; 

 6 дискретных входов; 
 

 5 входов для подключения датчиков температуры; 

 6 дискретных выходов; 

 6 дискретных выходов. 

 
Рис. 2.  Интеллектуальная станция управления электроприводом скважинного насоса типа УСШН-01: 1 – сква-

жинный контроллер; 2 – автоматы защиты цепей управления; 3 – источники постоянного напряжения 12 и 

24 В; 4 – частотный преобразователь; 5 – счетчик электроэнергии; 6 – контактор; 7 – силовой автомати-

ческий выключатель; 8 – ограничители перенапряжений; 9 – вентилятор системы обогрева; 10 – реле 

управления контактором, вентилятором, нагревателем  

Fig. 2.  Control station of electric drive type USShN-01: 1 – well controller; 2 – circuit breakers for control circuits;  

3 – sources of constant voltage 12 and 24 V; 4 – frequency converter; 5 – electricity meter; 6 – contactor; 7 – power 

circuit breaker; 8 – surge arresters; 9 – fan heater; 10 – relay to control contactor, fan, heater 

Микроконтроллер

Сенсорный 

экран Светодиоды

Блок интерфейсов: 

USB, Bluetooth, 

RS-485, Wi-Fi

Энерго-
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входы/выходы

Аналоговые 
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Рис. 3.  Структурная схема скважинного контроллера 

станции управления типа УСШН-01 
Fig. 3.  Well controller block diagram of the USShN-01 con-

trol station 

Реализуемые в современных интеллектуальных  
станциях управления алгоритмы управления  
установками скважинных насосов  

Эффективность работы и стоимость современных 
систем управления в большей степени определяются 
разработанными и заложенными алгоритмами, чем 
используемыми компонентами и конструкторскими 
решениями [13, 14]. Поэтому заложенные в скважин-
ный контроллер алгоритмы являются одним из важ-
нейших элементов, определяющих эксплуатационные 
характеристики ИСУ. 

В современных ИСУ реализуются, как правило, 
следующие режимы работы [15]: 
1) обеспечение определенного уровня заполнения 

насоса; 
2) обеспечение максимального количества добывае-

мой из скважины нефти; 
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3) обеспечение минимального значения удельного 
расхода электроэнергии на тонну добываемой 
жидкости; 

4) вывод скважины на режим; 
5) подбор закона перемещения колонны, обеспечи-

вающего минимальные нагрузки на штанги. 
Для управления скважинной насосной установкой 

используется информация с технологических датчи-
ков: датчиков динамометрирования, ваттметрирова-
ния, устьевого и затрубного давлений, температуры, 
расхода, уровня и других. Ряд современных ИСУ, 
например VLT SALT фирмы Danfoss, позволяет 
управлять электроприводом скважинного насоса без 
подключенных технологических датчиков, осуществ-
ляя «бездатчиковое» управление. Управление произ-
водится по информации, полученной путем измере-
ния мгновенных значений тока и напряжения внутри 
самой ИСУ [16–18]. 

Нужно отметить, что нефтяникам нравятся «без-
датчиковые» системы, так как для них каждый до-
полнительно установленный датчик – это оборудова-
ние, требующее технического обслуживания и ремон-
тов. 

Современная ИСУ должна иметь возможность 
функционировать как в составе систем с различным 
набором технологических датчиков, так и в «бездат-
чиковом» режиме. 

Сокращение расхода потребляемой электроэнер-
гии на добычу нефти является одной из наиболее ак-
туальных задач [19, 20]. 

Рассмотрим более подробно способ реализации 
алгоритма управления, обеспечивающего минималь-
ный удельный расход электроэнергии на единицу 
продукции.  

Алгоритм работы контроллера ИСУ следующий. 
После включения питания производится загрузка 
данных о скважине и об установленном нефтедобы-
вающем оборудовании, наземном и погружном, зна-
чение нормативного удельного расхода электроэнер-
гии установки ШГН. Далее производится опрос дат-
чиков технологических параметров, датчиков дина-
мометрирования и ваттметрирования. Если сигналы с 
датчиков показывают аварийный режим работы уста-
новки, то производится подача команды на останов 
электропривода. Аварийными режимами работы яв-
ляются обрыв штанг, обрыв клиноременной передачи, 
отсутствие давления на устье, срыв подачи и другие. 

В случае поступления команды с диспетчерского 
пункта производится ее выполнение. Далее произво-
дится расчет удельного расхода электроэнергии wУД. 
Если удельный расход электроэнергии превышает 

нормативное для данной скважины значение НОРМ

УД ,w  

то производится корректировка режима эксплуатации. 
Как уже отмечалось выше, оптимизация режима 

работы скважинной насосной установки может иметь 
различные целевые функции. Обеспечение мини-
мального удельного расхода электроэнергии на до-
бычу скважинной продукции: 

УД н.п( , , , ...) min,w f N S f   

где wУД – удельное потребление электроэнергии на 
добычу скважинной продукции, кВт·ч/м

3
 или кВт·ч/т; 

N – частота качаний балансира, с
–1

; S – длина хода 
штока, м; fн.п – частота напряжения питания, Гц. 

Другая целевая функция заключается в достиже-
нии максимального дебита скважины: 

н.пЖ ,( , , ...) max,Q f N S f   

где QЖ – объем добытой скважинной жидкости, м
3
 

или т. 
Также целевой функцией может быть поддержа-

ние заданного значения коэффициента заполнения 
насоса: 

ЗАД

ЗАП ЗАП ,k k  

где kЗАП – коэффициент заполнения насоса; ЗАД

ЗАПk  – 

заданный коэффициент заполнения насоса. 
Еще одна целевая функция при управлении уста-

новкой ШГН – минимизация износа нефтедобываю-
щего оборудования: 

н.о н.п( , , , ...) min,Iz f N S f   

где Izн.о – износ нефтедобывающего оборудования. 
На практике в большинстве случаев требуется 

обеспечить такой режим эксплуатации скважины, при 
котором износ нефтедобывающего оборудования бу-
дет минимальным, значение удельного расхода элек-
троэнергии не превысит допустимого значения, а де-
бит скважины не опустится ниже установленного 
предела. 

В работе [21] приводится следующее выражение, 
описывающее зависимость удельного расхода элек-
троэнергии установки ШГН от технологических па-
раметров: 
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(1) 

где Sпл и S – ход плунжера и штока, м; N – частота ка-

чаний балансира, с
–1

; Dпл – диаметр плунжера, м; п и 

э – КПД передачи от вала двигателя к валу криво-
шипа и КПД, соответствующий эквивалентной мощ-
ности; FЖ – гидростатическая нагрузка на плунжер, Н; 
Kф – коэффициент формы ваттметрограммы; K1 – ко-
эффициент, характеризующий тип станка-качалки; 
Δ % – дополнительные удельные потери электроэнер-
гии от несбалансированности установки ШГН, %. 

Выражение (1) получено на основе известной 
формулы Б.М. Плюща и В.О. Саркисяна для опреде-
ления эффективной механической мощности, потреб-
ляемой установкой ШГН от электродвигателя. В вы-
ражение добавлены параметры, определяемые по ди-
намограммам и ваттметрограммам (коэффициент по-
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дачи, длины хода штока и плунжера, коэффициент 
формы и другие), а само значение эффективной меха-
нической мощности соотносится с объемом добытой 
жидкости, определяемым также по динамограммам.  

На рис. 4 показана зависимость удельного расхода 
электроэнергии от частоты качаний и длины хода 

установки ШГН. Видно, что наиболее экономичными 
являются режимы с максимальной длиной хода штока 
и низкой частотой качаний. В данном случае 
наименьший удельный расход электроэнергии 
6,8 кВт ч/м

3
 обеспечивается при длине хода штока 

3,5 м и частоте качаний 1,6 мин
–1

. 
 

 
Рис. 4.  Функция удельного энергопотребления установки штангового глубинного насоса реальной скважины с двумя 

входными параметрами – длиной хода и частотой качаний 
Fig. 4.  Function of specific energy consumption of a sucker rod pumping unit of a real well with two input parameters – 

stroke length and swing frequency 

Испытания разработанной ИСУ типа УСШН-01 
проводились на скважинах Лазуковского и Русаков-
ского месторождений Пермского края. Контроллером 
интеллектуальной станции управления были скоррек-
тированы режимы эксплуатации скважин, в результа-
те чего удельный расход электроэнергии на добычу 
скважинной жидкости снизился, а дебит увеличился. 

Так, на двух скважинах Лазуковского месторож-
дения было зафиксировано снижение удельного рас-
хода электроэнергии с 52,8 до 33,1 кВт·ч/м

3
 и с 8,9 до 

6,8 кВт·ч/м
3
 скважинной жидкости (соответственно 

на 37 и 24 %). Средний дебит на одной скважине 
практически не изменился – 2,35 м

3
/сут. На другой 

скважине дебит увеличился с 16,8 до 18,2 м
3
/сут (вы-

рос на 9 %). 
На Русаковском месторождении интеллектуальная 

станция управления испытывалась на двух скважинах 
в «бездатчиковом» режиме, технологические пара-
метры определялись косвенным способом на основе 
анализа мгновенных значений потребляемой мощно-
сти. На одной из скважин удельный расход электро-
энергии снизился с 50,2 до 21,6 кВт·ч/м

3
 (на 57 %), 

дебит увеличился с 3,2 до 3,8 м
3
/сут (на 18 %). На 

второй скважине дебит вырос на 70 % – с 1,2 до 2,1 м
3
, 

удельный расход электроэнергии при этом незначи-
тельно увеличился – с 32,9 до 35,4 кВт·ч/м

3
 (на 7,3 %). 

Однако на фоне увеличения дебита такой режим экс-
плуатации скважины оказывается более выгодным. 

Выводы 

Таким образом можно сделать следующие выводы: 
1. Обеспечить эффективную эксплуатацию нефтедо-

бывающих скважин в настоящее время можно 
только с использованием интеллектуальных стан-
ций управления, которые осуществляют ком-
плексную оптимизацию режимов работы по не-
скольким параметрам. Это делает актуальным во-
прос создания доступных по стоимости современ-
ных интеллектуальных станций управления, обес-
печивающих интеллектуальное управление режи-
мами добычи эксплуатируемых механизирован-
ным способом скважин, как автономно, так и по 
командам с диспетчерского пункта. 

2. Современная интеллектуальная станция управле-
ния скважинным насосом для добычи нефти 
должна обеспечивать выполнение функций изме-
рения и анализа динамограмм и ваттметрограмм, 
оптимизации режима работы электропривода по 
нескольким параметрам, дистанционного управ-
ления установкой. 

3. Интеллектуальная станция управления осуществ-
ляет функции диагностики нефтедобывающего 
оборудования в реальном времени: дефекты по-
гружного оборудования определяются на основе 
анализа динамограмм, а дефекты наземного обо-
рудования – на основе анализа ваттметрограмм. 
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4. Внедрение интеллектуальных станций управления 
позволяет получить положительный эффект даже 
на скважинах месторождений, находящихся на 

поздних стадиях эксплуатации, обеспечивая при-
рост дебита на 10…70 % и снижение удельных за-
трат электроэнергии на 20…40 %. 
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The relevance. One of the main methods of oil artificial lift is the use of sucker rod pumping units, which appeared more than 100 years 
ago and are still widely used. However, a number of problems arise during oil production with sucker rod pumps: increased power con-
sumption, low values of efficiency and power factor of the induction electric motor, malfunctions of downhole and surface equipment. Diag-
nostics of malfunctions and control of the operation of downhole pumping units are difficult due to the large number of wells and their dis-
persion over vast areas. The introduction of intelligent control stations for borehole pump units allows diagnostics and control automatically 
with transmission of the results to the control room. The use of wattmetering and dynamometering systems allows timely identification of 
developing defects in oil production equipment, the downhole controller adjusts the operating mode in order to ensure the required well 
flow rate with minimal power consumption. 
The main aim of the research is to investigate the functions of modern intelligent borehole pump control stations for oil production; formu-
late the basic requirements for intelligent control stations, for downhole controllers; define the main functions in the field of analysis of dy-
namometer cards and watt-meter cards of sucker rod pump units. 
Objects: oil production wells, control stations for downhole sucker rod pumping units, well controllers, control algorithms. 
Methods: multiobjective optimization methods, mathematical methods for the analysis of wattmeter cards and dynamometer cards, the 
theory of automatic control. 
Results. A downhole controller, an intelligent control station, and an algorithm for controlling the electric drive of a downhole pumping unit 
have been developed. The control station has the functions of measuring and analyzing dynamometer cards and wattmeter cards, diag-
nostics of the state of oil production equipment, and allows optimization of well operation modes by several parameters. 
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Oil well, sucker rod pump unit, intelligent control station, multi-criteria optimization, well controller, specific power consumption. 
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Актуальность. При изучении формирования состава вод, богатых органическим веществом, необходимо учитывать орга-
номинеральные соединения, которые смещают равновесия в геохимических процессах (в растворении, выщелачивании, оса-
ждении и соосаждении, сорбции, ионном обмене, окислении-восстановлении) в сторону водной фазы, тем самым непосред-
ственно влияя на состав вод. 
Цель: провести расчеты форм миграций основных ионов и некоторых микрокомпонентов, с акцентом на органоминеральные 
комплексы, на основе имеющихся данных по составу вод, в том числе концентрациям фульво- и гуминовых кислот. 
Объекты: подземные воды пермских терригенно-угленосных отложений (кольчугинская свита) Нарыкско-Осташкинской 
площади, циркулирующие на глубинах 0,4–1,2 км в зоне замедленного водообмена, а также вышезалегающие пресные подзем-
ные зоны активного водообмена, речные и озерные воды. 
Методы. Химический и органический состав воды определялись стандартными методами в Проблемной научно-
исследовательской лаборатории гидрогеохимии Томского политехнического университета, определение фульвокислот (ФК) и 
гуминовых кислот (ГК) проводилось методом титрования по учету бихромата, расходуемого на окисление углерода фульвогу-
миновых кислот. Формы миграции гумусовых кислот рассчитывались с использованием программного комплекса HydroGeo. 
Результаты. Путем термодинамических расчетов определены миграционные формы основных ионов и впервые гумусовых 
кислот, содержащихся в высоких концентрациях в природных водах Нарыкско-Осташкинской территории (Кузбасс). Установ-
лено, что катионы мигрируют в простой ионной форме, но в зоне замедленного водообмена при высоких концентрациях гид-
рокарбонат-иона (содовые воды) значительную часть (до 50 %) начинают занимать их карбонатные формы. С фульвокисло-
тами в значимых количествах (более 1 %) соединения образует лишь железо, но при определенных геохимических условиях. 
Сами гумусовые кислоты относительно своего содержания в водах в % соотношении хорошо связываются в комплексные 
соединения. Фульвокислоты почти полностью расходуются, отдавая предпочтение натрию, даже в кальциевых водах. Одна-
ко на общем содержании самого Na это мало отражается. Гуминовые кислоты в основном мигрируют с Mg и Ca, но чем бо-
лее содовый состав вод, тем большее их количество остается в свободной форме. 

 
Ключевые слова: 
Формы миграций, расчетные методы исследований, основные ионы, органоминеральные комплексы,  
фульво- и гуминовые кислоты, подземные воды, угленосные отложения, Кузнецкий бассейн. 

 
Введение 

Растворенное органическое вещество (РОВ) почти 
всегда присутствует в водах и, как отмечают многие 
исследователи, играет важную роль в формировании 
их химического состава. При этом особое значение 
среди РОВ имеют гумусовые вещества (ГВ) – высо-
комолекулярные соединения сложного строения, 
формирующиеся в почвенном слое в процессе хими-
ческого и биохимического разложения растений. 
На их долю приходится до 60–70 % почвенного орга-
нического вещества (ОВ) и 30–50 % ОВ донных осад-
ков [1]. При промывании почв атмосферными осад-
ками в природные воды попадают водорастворимые 
соединения ГВ. Установлено [2], что в реки поступает 
до 13 % общего количества ГВ, ежегодно образую-
щихся на суше. При этом в поверхностных водах ГВ 

распространены весьма неравномерно, составляя от 
10 до 30 % Сорг в морских водах, до 70–90 % в водах 
заболоченных территорий и около 50 % в водах озер 
[3–6]. В подземных водах вещества гумусового про-
исхождения составляют 50–90 % от общего объема 
РОВ [7]. Наиболее подвижная и реакционноспособ-
ная компонента ГВ – гумусовые кислоты (ГФК): гу-
миновые кислоты (ГК) и фульвокислоты (ФК). ФК 
более светлые по окраске, чем ГК, в них содержится 
меньшее количество углерода, их можно рассматри-
вать либо как продукты разложения ГК, либо как их 
предшественников. ГК и ФК имеют разную раство-
римость и разную подвижность. При этом поверх-
ностные воды разных природно-климатических зон 
характеризуются различным соотношением ФК и ГК, 
определяемых спецификой почв [8]. Для подземных 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3464 
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вод это соотношение не так явно, источником органи-
ки здесь кроме почвы выступают горные породы, а 
также торф, уголь, горючие сланцы, залежи нефти и др. 

Активный интерес исследователей к ГК связан с 
их способностью образовывать устойчивые ком-
плексные соединения – элементоорганические соеди-
нения. Основной акцент изучения смещен при этом 
на микрокомпоненты: их миграцию с ГФК или сорб-
цию гумусовыми кислотами, особенно с образовани-
ем геохимических барьеров для токсичных, радиоак-
тивных и прочих вредных элементов [9–33]. 

Однако, кроме микрокомпонентов, гумусовые 
кислоты, в первую очередь, влияют на миграционную 
способность основных катионов. ГФК, образуя ком-
плексные соединения с основными ионами, смещают 
равновесия в геохимических процессах (в растворе-
нии, выщелачивании, осаждении и соосаждении, 
сорбции, ионном обмене, окислении-восстановлении) 
в сторону водной фазы [7]. Важно учитывать данные 
процессы при изучении формирования состава вод, 
особенно обогащенных РОВ. Тем более что для ФК и 
ГК определены и накоплены различные термодина-
мические параметры (энергии Гиббса, константы 
устойчивости соединений и т. д.), используемые в 
моделировании. 

Основная задача данной работы – с целью выявле-
ния роли ОВ в формировании состава данных вод 
провести с использованием ПК HydroGeo термодина-
мические расчеты форм миграций основных ионов 
природных вод территории угленосных отложений, 
акцентируя внимание на комплексных соединениях с 
ГФК (с оценкой их содержаний и особенностей рас-
пределения). В качестве объекта исследований, кроме 
непосредственно подземных вод угленосных отложе-
ний, будут рассмотрены и вышезалегающие пресные 
воды, и даже поверхностные воды рек и озер. 

Методы исследования 

За основу работы взяты результаты экспедици-
онных исследований, проведенных сотрудниками 
ТФ ИНГГ СО РАН в 2012, 2014 и 2020 гг. на терри-
тории Кузнецкого угольного бассейна. Всего было 
изучено 95 проб, из них: 4 озерных, 15 речных, 
76 подземных вод. В полевых условиях измерялись 
температура, рН и Eh. Аналитические исследования 
проводились стандартными методами в Проблемной 
научно-исследовательской лаборатории гидрогео-
химии Томского политехнического университета, 
определение фульвокислот и гуминовых кислот 
проводилось методом титрования по учету бихрома-
та, расходуемого на окисление углерода фульвогу-
миновых кислот. 

Формы миграции ГФК рассчитывались с исполь-
зованием методов равновесной термодинамики в про-
граммном комплексе HydroGeo, разработанном М.Б. 
Букаты и сертифицированном в Росатомнадзоре [34]. 
Данный ПК базируется на методе констант равнове-
сий, т. е. на алгоритме расчета химических равнове-
сий по константам стехиометрических уравнений ре-
акций. В систему вводятся результаты химического 
анализа воды, включая концентрации ОВ и ряд физи-

ческих параметров. В данном случае по каждой пробе 
воды вводились данные по температуре, pH, Eh, со-
держанию основных ионов (HCO3

–
, CO3

2–
(CO2), SO4

2–
, 

Cl
–
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, Fe

2+
), ОВ (ГК и ФК), а также 

PO4
3–

, Si и некоторых микроэлементов, содержание 
которых в водах очень высокое (Al, Br, Li, I, Ba, Zr, 
Ga). В результате гидрогеохимических расчетов по-
лучаются действительные (а не валовые) концентра-
ции компонентов в растворе из ионных ассоциатов и 
комплексных соединений, включенных в систему мо-
делирования. 

Методика расчетов комплексообразования доста-
точно подробно изложена в книгах С.Р Крайнова и 
Р.М. Гаррельса [7, 35]. Такие соединения образуются 
при взаимодействии иона-комплексообразователя 
(Me) и лигандов (A), в том числе и органического 
происхождения (ФК и ГК).   

MeAm
mk+n

=Me
n+

+mA
k–

. 

Характеристикой комплексного соединения слу-
жит константа устойчивости Kу: 

y

[MeA ]
,

[Me ][A ]

mk n

m

n k m
K



 
  

где [Me
n+

] – молярная концентрация элемента с заря-
дом n

+
 в незакомплексованной форме; [A

k–
] – моляр-

ная концентрация адденда А с зарядом k
–
; [MeAm

mk+n
] – 

молярная концентрация комплексного соединения, 
имеющего суммарный заряд mk+n; m – координаци-
онное число. 

Константы устойчивости некоторых соединений с 
гумусовыми кислотами представлены в табл. 1. Для 
своих расчетов мы использовали константы по дан-
ным [36]. 

Таблица 1.  Константы устойчивости (К) некоторых 
комплексных соединений с ГК и ФК 

Table 1.  Stability constants (К) of some complexes with 
humic and fulvic acids 

Формы миграций 

Migration forms 
lgК 

Литературный источник 

Literature data 

Соединения с фульвокислотами 

Compounds with fulvic acids 

CaФК0/CaFA0 
3,64 

3,64 

[36] 

[37] 

NaФК–/NaFA– 4,37 [36] 

(Na(ФК)2)
3–/(Na(FA)2)

3– 7,60 [36] 

MgФК0/MgFA0 
3,77 
3,81 

[36] 
[36] 

(Mg(ФК)2)
2–

/(Mg(FA)2)
2– 

6,69 [36] 

КФК–/КFA– 4,09 [36] 

(Fe(ФК)2)
2–/(Fe(FA)2)

2– 21,27 [36] 

FeФК0/FeFA0 
17,71 

4,67 

[36] 

[38] 

LiФК–/LiFA– 4,95 [36] 

(Li(ФК)2)
3–/(Li(FA)2)

3– 8,69 [36] 

BaФК0/BaFA0 3,64 [36] 

Соединения с гуминовыми кислотами 

Compounds with humic acids 

MgГК0/MgHA0 
3,22 
3,26 

3,67 

[36] 
[37] 

[39] 

CaГК0/CaHA0 
3,56 
3,83 

[36] 
[39] 
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Объект исследования 

Основным объектом наших исследований являют-
ся подземные воды пермских терригенно-угленосных 
отложений (кольчугинская свита) Нарыкско-
Осташкинской площади Ерунаковского района Куз-
нецкого бассейна. Однако традиционно [40–42] мы 
рассматриваем их в целом с другими водами террито-

рии как для сравнения, так и с целью проследить об-
щую эволюцию вод. Геологические и гидрогеологи-
ческие условия территории, химический (включая 
микрокомпоненты и гуминовые вещества) и изотоп-
ный состав вод уже неоднократно приводились  
[40–43]. Кратко опишем их с учетом вновь отобран-
ных в 2020 г. проб воды. 

Таблица 2.  Химический состав природных вод Нарыкско-Осташкинской площади, мг/л /*мкг/л (пределы содержа-

ний и среднее значение)  

Table 2.  Chemical composition of the natural waters of the Naryksko-Ostashkinskaya area, mg/L/*μg/L (concentration 
limits and average value) 

Элемент 

Element 

Поверхностные воды 

Surface water 
Подземные воды/Ground water 

Озера 

Lakes (4)** 

Реки 

Rivers (15) 

активного 
в/о*** 

top (29) 

верхняя часть  
замедленного в/о 

middle (20) 

нижняя часть замедленного 
в/о (угольные) 

bottom (coal) (27)  

TDS, г/л/g/L 
0,1–0,8 

0,5 

0,3–0,7 

0,4 

0,4–0,8 

0,5 

0,8–4,0 

2,1 

4,9–25,1 

13,6 

рН 
6,7–9,4 

8,0 

7,6–8,9 

8,2 

7,0–8,9 

8,0 

7,1–9,9 

8,3 

7,2–9,0 

8,1 

Eh, мВ/mV 
100–196 

141 
59–202 

171 
–176–211 

–99 
–125–(–56) 

–100 
–200–(–20) 

–103 

Состав вод 

Chemical type 
HCO3–Ca HCO3–Na 

HCO3
– 

100–512 
287 

230–532 
303 

250–580 
381 

570–2160 
1278 

2873–15494 
8555 

CO3
2– ≤3,0 

3,6–24,0 

8,3 

≤3,0–18,0 

2,8 

≤3,0–980,9 

156,2 

≤3,0–1285,7 

198,3 

SO4
2– 

2,0–145 
64,1 

3,9–51,5 
14,0 

0,2–16,9 
6,7 

2,1–69,5 
22,0 

0,2–48,2 
5,3 

Cl– 
2,0–10,9 

5,2 

1,0–3,4 

1,8 

0,7–5,7 

4,5 

2,0–124,0 

35,6 

30–5494 

961 

PO4
3– 

0,07–0,07 
0,07 

0,014–0,126 
0,073 

0,07–0,70 
0,03 

0,009–0,196 
0,079 

0,009–1,260 
0,282 

Ca2+ 
20–102 

56 

50–78 

65 

16–120 

67 

0,2–63,0 

24,2 

4,0–61,0 

20,0 

Mg2+ 
8,5–64,1 

28,9 
7,9–22,0 

12,6 
1,2–30,5 

13,5 
0,8–20,7 

9,4 
2,4–79,3 

21,8 

Na+ 
1,9–48,1 

20,1 

3–152 

274 

9–111 

54 

125–1357 

562 

1260–7230 

3843 

K+ 
0,9–5,4 

2,7 
0,4–2,4 

1,3 
0,3–2,9 

1,1 
0,6–10 

3,6 
6,0–224 

37 

Fe 
0,05–5,29 

1,81 

0,09–1,7 

0,7 

0,05–24,5 

4,69 

0,29–23,2 

8,3 

0,1–122,1 

12,8 

Si 
0,29–3,01 

1,75 
1,53–9,19 

4,16 
0,86–10,77 

6,82 
3,30–47,6 

11,24 
2,76–20,83 

11,23 

Сорг/DOC 
4,1–15,3 

8,3 

2,4–36,6 

9,6 

1,3–7,9 

3,6 

3,6–7,3 

5,5 

12,8–52,8 

26,3 

ГК/HA 
0,61–1,51 

1,11 
0,34–1,54 

0,86 
0,1–2,01 

0,56 
0,16–8,16 

2,79 
0,17–1,14 

0,69 

ФК/FA 
7,9–31,8 

16,9 

4,8–78,8 

18,9 

2,16–16,6 

6,6 

1,99–38,7 

16,4 

20,1–115,0 

51,8 

Al* 
4,5–150,0 

70,8 
0,1–3,0 

1,3 
4,6–2400,0 

410,9 
20,0–3900,0 

260,0 
0,2–1000,0 

84,3 

Br 
0,005–0,058 

0,028 

0,007–0,067 

0,019 

0,005–0,140 

0,050 

0,16–0,32 

0,24 

0,42–8,70 

2,04 

Li* 
0,3–38,0 

18,9 
2,0–120,0 

20,0 
0,4–76,0 

22,9 
60,0–150,0 

110,0 
702,3–7000,0 

2549,7 

I* 
9,0–36,0 

24,0 

1,4–230 

5,9 

0,3–53,0 

19,3 

56,0–69,0 

63,0 

35,0–460,0 

172,0 

Ba* 
1,5–100,0 

41,4 
3,8–120,0 

54,3 
1,4–700,0 

135,1 
0,26–0,41 

0,34 
4671,1–19652,8 

11446,4 

Zr* 
≤0,10–0,13 

0,10 

0,01–6,71 

1,57 

0,08–39,00 

9,49 

1,4–1,4 

1,4 

22,67–880,00 

293,10 

Ga* 
0,4–4,9 

2,6 
0,2–8,6 

2,4 
0,02–46,0 

7,84 
15,0–22,0 

19,0 
0,05–1000 

407,95 

Примечание. **(4) – количество проб, ***в/о – водообмен. 
Note. **(4) – number of samples,***в/о – water exchange. 
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Озерные воды и воды прудов-отстойников (4 про-
бы). Это пресные (соленость или TDS 0,1–0,8 г/л), в 
основном щелочные (рН от 8,0 до 9,4), исключение 
составляет заболоченное озеро (рН 6,7), гидрокарбо-
натные кальциевые, в одном пруду – гидрокарбонат-
но-сульфатные кальциевые воды (название дается от 
большего к меньшему). Концентрации Сорг варьиру-
ются от 4,1 до 15,3 мг/л. Гумусовые вещества пред-
ставлены в основном ФК от 83,6 до 95,7 % (от 7,9 до 
31,8 мг/л), ГК имеют подчиненное значение от 4,2 до 
16,3 % (0,6–1,5 мг/л). Для озерных вод характерны 
достаточно низкие содержания микрокомпонентов. 

Речные воды (15 проб). В пределах исследуемой 
площади отобраны пробы вод из рек Черновой Нарык 
(основная водная артерия), Казанчушка, Дарьина 
Речка, Березовая, Большая и Малая речка, Осиновка, 
Кедровка, Бугровка, Кыргай, Талда и безымянный 
ручей (рис. 1). Воды пресные (соленость 0,3–0,7 г/л) 
слабощелочные и щелочные (рН от 7,6 до 8,9) гидро-
карбонатные кальциевые. Достаточно высокие со-
держания Сорг – от 2,4 до 36,6 мг/л. Отношение фуль-
вокислот к гуминовым кислотам такое же, как и для 
озерных вод. При этом содержание ФК меняется в ши-
роком интервале от 4,8 до 78,8 мг/л, а ГК в узком – от 
0,3 до 1,5 мг/л. Микрокомпонентный состав самый бед-
ный из представленных природных вод на площади. 

Подземные воды зоны активного водообмена рас-
пространены в верхней части разреза, сложенной 
рыхлыми мезо-кайнозойскими отложениями. Это 
пресные (соленость от 0,4 до 0,8 г/л) воды, которые 
распространены до глубины ориентировочно 150–200 
м. По химическому составу воды гидрокарбонатные 
кальциевые, в основном нейтральные, реже слабоще-
лочные и щелочные (рН от 7,0 до 8,9). Показатели 
РОВ занижены по сравнению с поверхностными во-
дами: Сорг от 1,3 до 7,9 мг/л. Несмотря на то, что кон-
центрации ФК варьируют в узком диапазоне от 2,2 до 
16,6 мг/л, в процентном соотношении от общего со-
держания гумусовых веществ разброс достаточно 
широкий – от 68,8 до 100 %. Поэтому превалирование 
ФК над ГК не всегда подавляющее, хотя в целом, ко-
нечно, значимое. Содержания ГК максимально дости-
гают значений до 2,0 мг/л. Повсеместно содержания 
микрокомпонентов больше, чем для поверхностных 
вод территории и для подземных вод палеозойских 
отложений верхней динамической зоны региона [41]. 

Подземные воды зоны замедленного водообмена 
распространены на данной площади в песчаных 
средне-верхнепермских отложениях, частично в эф-
фузивно-осадочных отложениях триаса. Верхняя гра-
ница их распространения находится на глубине   
100–200 м. 

В верхней части зоны (с интенсивно трещинова-
тыми породами) распространены воды уже с более 
высокой минерализацией (от 0,8 до 4,0 г/л) и высоким 
показателем рН (от 7,1 до 9,9), меняется и их состав: 
воды становятся гидрокарбонатными натриевыми. 
Залегают они на глубинах 150–400 м. Концентрации 
большинства микроэлементов и показателя Сорг не-
много больше, чем в вышезалегающих водах, но осо-
бых аномалий не отмечается. Однако содержание 

ГФК в 2,5–5 раз превышено (от 2,1 до 41,3 мг/л). При 
этом отношение ФК/ГК более однородное – от 0,7 до 
0,95. 

В нижней части зоны замедленного водообмена 
(зона затухающей трещиноватости), на глубинах 
начиная с 400–500 и до 1200 м, а возможно, и ниже, 
развиты солоноватые и даже соленые (до 25 г/л и 
выше) содовые воды. Эти воды приурочены уже 
непосредственно к интервалу распространения 
угольных отложений. Столь высокая минерализация 
для содовых вод формируется за счет продолжающе-
гося увеличения содержания НСО3 и Na. В составе 
водорастворенного газа превалирует метан (70–99 %). 
По сравнению с вышезалегающими данные воды обо-
гащены органическими веществами: Сорг изменяется 
от 12,8 до 52,8 мг/л. Отношение ФК к ГК стабильное, 
доля ФК составляет от 96,9 до 99,5 % (от 20,1 до 
115,0 мг/л). Концентрации гуминовых кислот значи-
тельно меньше, от 0,2 до 1,1 мг/л. Для данных вод 
выявлен широкий спектр микрокомпонентов в доста-
точно высоких концентрациях. 

Более детальное изучение РОВ в водах угленос-
ных отложений показано в работе [41], какие-либо 
закономерности изменения их содержания от солено-
сти вод, химического состава, рН и глубины не были 
четко выявлены, что связано со сложными процесса-
ми преобразования органического вещества. При 
этом влияние угля в зоне замедленного водообмена 
сказывается не только на концентрации в водах РОВ, 
но и на увеличении общей минерализации вод по 
схеме Суголь→СО2→НСО3

–
→TDS (минерализация). 

Это является интересным парадоксом, когда содовые 
воды достигают минерализации 25 г/л и выше, что не 
характерно для них [44]. Далее закономерно встал 
вопрос, как РОВ влияет на формы миграций основ-
ных ионов и в целом насколько значимо это влияние. 
Ниже попытаемся это разобрать. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В начале были проведены расчеты всех возмож-
ных форм нахождения основных катионов и части 
микрокомпонентов, чтобы оценить влияние каждого 
лиганда на миграцию в водах, а следовательно, и на 
формирование химического состава вод, в том числе 
чтобы посмотреть какую долю занимают при этом 
ГФК. Результаты проведенных расчетов представле-
ны в табл. 3. В ней показаны только соединения в ко-
личествах более 1 % от валового содержания каждого 
компонента. 

Согласно расчетам, основные катионы, такие как 
Ca

2+
, Na

+
, Mg

2+
, K

+
, мигрируют в простой ионной 

форме. Меньше всех образуют соединения натрий и 
калий, больше всех – железо. 

Наибольший вклад в комплексообразование с 
кальцием и магнием вносят карбонатные и гидрокар-
бонатные комплексы (CaCO3

0
, Ca(HCO3)2

0
, 

Ca(CO3)2)
2–

, Ca(HCO3)2
0
, MgCO3

0
, (MgHCO3)

+
, 

(Mg(CO3)2)
2–

, Mg(HCO3)2
0
). При этом в направлении 

поверхностные воды – подземные воды активного 
водообмена – подземные воды замедленного водооб-
мена они увеличиваются в количестве форм и их со-
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держаниях. Больше всего их в водах угольных отло-
жений (в сумме в среднем до 50 %). Это связано с вы-
сокими концентрациями в водах гидрокарбонат-иона 
(до 15,5 г/л). В поверхностных водах имеются также 

сульфатные формы (CaSO4
0
, MgSO4

0
). Но большая 

часть Ca
2+

 и Mg
2+

, как уже было сказано выше, нахо-
дится в виде незакомплексованных ионов (от 26,9 до 
96,4 %). 

Таблица 3.  Результаты расчетов форм миграций основных катионов и некоторых микроэлементов природных вод 

Нарыкско-Осташкинской площади (пределы содержаний и среднее значение), % от валовых растворен-
ных форм элемента 

Table 3.  Results of calculations of migration forms of basic cations and some trace elements of natural waters of the 
Naryksko-Ostashkinskaya area (limits of contents and average value), % of the gross dissolved forms of the element 

Э
л
ем

ен
т 

 

E
le

m
en

ts
 Формы  

миграций 

Migration 
forms (>1 %) 

Поверхностные воды/Surface water Подземные воды/Ground water 

Озера 

Lakes (4) 

Реки 

Rivers (15) 

активного 

в/о 
top (29) 

верхняя часть 

замедленного в/о 
middle (20) 

нижняя часть замедленного 

в/о (угольные) bottom (coal) 
(27) 

Ca2+ 

Ca2+ 
76,7–87,6 

82,2 

74,1–95,7 

91,3 

78,8–95,2 

90,3 

26,9–92,6 

68,5 

28,2–96,4 

51,6 

CaCO3
0 

2,9–20,8 
11,9 

0,85–19,7 
4,4 

0,3–17,0 
4,9 

0,6–37,3 
13,2 

0,5–27,0 
10,7 

CaSO4
0 

0,4–4,5 

2,5 

0,2–1,9 

0,6 
– – – 

Ca(HCO3)2
0 

1,1–4,2 
2,7 

2,7–5,3 
3,2 

2,5–5,6 
4,0 

0,6–14,1 
8,2 

0,6–20,6 
15,1 

СaOH+ – – 
<0,1–2,00 

0,12 
– – 

Ca(CO3)2)
2– – – – 

<0,1–38,8 
7,4 

0,1–43,3 
7,4 

Ca(HCO3)2
0 – – – 

<0,1–6,2 

2,3 

<0,1–26,9 

15,0 

Na+ 

Na+ 
98,6–99,1 

98,9 
97,9–99,2 

98,9 
98,7–99,2 

99,0 
94,8–98,8 

96,5 
83,0–95,0 

89,2 

NaHCO3
0 – – – 

0,6–4,7 

2,5 

1,1–15,9 

9,3 

Na(CO3)
– – – – – 

0,1–3,9 
1,0 

NaCl0 – – – – 
<0,1–5,8 

0,3 

Mg2+ 

Mg2+ 
86,7–88,0 

87,3 
83,3–96,2 

93,5 
87,1–95,4 

92,4 
47,2–93,3 

76,5 
46,9–77,4 

60,0 

MgCO3
0 

1,4–10,8 

6,1 

0,4–10,2 

2,1 

0,1–8,7 

2,4 

0,3–28,9 

8,7 

0,7–21,7 

6,5 

MgSO4
0 

0,6–6,0 
3,3 

0,3–2,6 
0,9 

– – – 

(MgHCO3)
+ 

1,2–4,2 

2,7 

2,7–5,3 

3,2 

2,6–5,5 

4,0 

11,0–14,6 

8,6 

2,1–26,7 

18,2 

(Mg(CO3)2)
2– – – – 

0–23,9 

4,4 

0,1–26,5 

3,7 

Mg(HCO3)2
0 – – – – 

0,1–21,9 

10,5 

K+ 

K+ 
98,3–99,3 

98,9 

98,5–99,3 

99,0 

98,7–99,3 

99,1 

94,9–98,7 

96,8 

85,1–97,8 

89,9 

KHCO3
0 – – – 

0,7–4,9 

2,5 

1,0–14,5 

9,4 

Fe2+,3+ 

(Fe(OH)4)
– 

35,9–93,1 

64,5 

0,1–81,7 

36,2 

<0,1–77,7 

14,9 

<0,1–98,4 

26,1 

<0,1–96,0 

26,8 

Fe(OH)3
0 

6,9–62,3 

34,6 

<0,1–77,9 

43,3 

<0,1–80,2 

36,5 

<0,1–79,1 

8,9 

<0,1–71,2 

22,5 

Fe2+ – 
<0,1–72,2 

12,9 

<0,1–77,8 

20,5 

<0,1–87,1 

32,7 

<0,1–98,3 

26,8 

FeCO3
0 – 

<0,1–41,0 

5,1 

<0,1–61,9 

15,5 

<0,1–57,9 

25,5 

<0,1–74,9 

15,1 

(FeHCO3)
+ – 

<0,1–3,1 

0,5 

<0,1–4,3 

0,9 

<0,1–10,9 

4,4 

<0,1–12,4 

3,8 

FeФК0 – – 
<0,1–67,9 

2,3 
– – 

Fe(ФК2)
2– – – – – 

<0,1–45,2 

2,8 

(Fe(ОН)2)
+ – – 

<0,1–20,1 

3,4 
– 

<0,1–3,9 

0,7 

FeОН+ – – 
1,1–7,4 

1,6 
– – 

Fe(HCO3)2
0 – – – 

<0,1–13,2 
4,2 

<0,1–30,4 
11,2 
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Li+ 

Li2CO3
0 

87,1–87,9 

87,5 

37,4–97,4 

72,4 

20,0–93,6 

72,7 

85,9–94,6 

90,2 

97,9–99,6 

99,2 

Li+ 
11,5–12,7 

12,1 

2,5–59,8 

26,5 

6,2–76,8 

26,2 

5,0–13,3 

9,1 
– 

Br5+,7+ 

(BrO4)
– 

88,9–100,0 

97,2 

<0,1–100,0 

57,1 

<0,1–100,0 

37,2 
100,0 100,0 

(BrO3)
– 

<0,1–11,1 

2,8 

<0,1–100,0 

42,9 

<0,1–100,0 

61,2 
– – 

Ва2+ 

Ва2+ 
81,1–89,9 

85,5 

79,4–90,4 

87,5 

82,0–87,9 

85,4 

74,7–78,9 

76,8 

26,1–50,8 

32,8 

(ВаHCO3)
+ 

4,2–12,7 

8,5 

8,3–15,8 

10,1 

9,7–16,1 

12,5 

18,5–21,2 

19,8 

32,7–35,7 

34,4 

ВаCO3
0 

0,6–5,1 

2,8 

0,2–4,4 

1,0 
– – – 

ВаSO4
0 

0,5–4,3 

2,4 
– – – – 

(Ва(CO3)2)
2– – – – 

2,1–3,0 

2,5 

14,1–38,0 

29,4 

(Ва(HCO3)2)2 – – – – 
<0,1–4,9 

1,2 

Al3+ 

(AlO(OH)2)
– 

49,4–50,0 

49,7 

48,5–49,9 

49,5 

4,4–49,9 

43,7 

1,4–50,0 

41,2 

1,1–50,0 

37,4 

(AlO2)
– 

45,9–46,4 

46,1 

45,0–46,3 

45,9 

4,1–46,3 

40,5 

1,3–46,4 

38,3 

1,1–47,3 

34,9 

(Al(OH)4)
– 

3,6–3,7 

3,6 

3,5–3,6 

3,6 

3,1–40,5 

43,7 

0,1–3,6 

3,0 

0,1–3,6 

2,7 

Al(CO3)3
0 – – 

<0,1–90,1 

16,0 

<0,1–96,9 

22,0 

<0,1–97,6 

27,7 

Al(OH)3
0 – – 

0,1–3,9 
1,6 

<0,1–4,5 
1,0 

– 

Si4+ (HSi2O6)
3– 100,0 

Ga3+ (GaO2)
– 100,0 

I7+ (IO4)
– 100,0 

Zr2+,4+ 

(HZrO3)
– 

Низкие  

концентрации 
Low  

concentrations 

Zr 

50,7–51,1 
50,9 

45,7–51,1 
48,8 

Низкие  

концентрации 
Low  

concentrations  

Zr 

50,0–51,6 
51,1 

(Zr(OH5)
– 

47,7–48,1 

47,8 

0,4–5,9 

2,7 

46,9–48,0 

47,6 

ZrO2
0 – 

0,4–5,4 
2,5 

– 

Zr(OH)4
0 – 

0,4–5,4 

2,5 
– 

 
Натрий и калий практически не образуют ком-

плексных соединений, лишь в подземных водах за-
медленного водообмена появляются их карбонатные 
формы (NaHCO3

0
, (NaCO3)

–
, KHCO3

0
) в среднем в 

значениях до 10 %. Из-за высоких концентраций хло-
ра в водах угольных отложений иногда может обра-
зовываться NaCl

0
. 

Самая интересная ситуация с ионом железа. Оно 
(двух- и трехвалентное) образует широкий спектр раз-
личных форм: гидроксидные соединения ((Fe(OH)4)

–
, 

Fe(OH)3
0
, (Fe(OH)2)

+
, FeOH

+
), карбонатные и гидрокар-

бонатные формы (FeCO3
0
, (FeHCO3)

+
, Fe(HCO3)2

0
), орга-

номинеральные с фульвокислотами (FeФК
0
, Fe(ФК)2

2–
). 

Эти формы нестабильны и постоянно меняются. 
В целом можно отметить бóльшую предрасположен-

ность поверхностных вод образовывать гидрооксидные 
формы железа (в основном трехвалентного), а подзем-
ных – карбонатные (двухвалентного) (рис. 1, а). Однако 
в подземных водах, особенно угленосных отложений, 
ситуация очень противоречивая: резко меняются гидро-
оксиды (от 0 до 100 %) и карбонаты (от 0 до 83 %). 

Как видно из табл. 3, железо – единственный ком-
понент (из изученных нами), который образует с 
фульвокислотами соединения в значимых количе-
ствах (более 1 %), правда только в подземных водах 
активного водообмена (FeФК

0
 до 67,9 %, в среднем 

2,3 %, при встречаемости менее 50 %) и нижней части 
замедленного водообмена, т. е. в интервале распро-
странения угленосных отложений (Fe(ФК)2

2– 
до 

45,2 %, в среднем 2,8 %, при встречаемости менее 
8 %). Более детальное изучение вод, для которых ха-
рактерна бóльшая связываемость с ФК (28–68 %), по-
казало, что рН таких вод в пределах 7,7–8,1 и Eh –
153–(–100) мВ, концентрации железа составляют от 
0,5 до 11,0 мг/л, а ФК – от 8 до 52 мг/л. Таким обра-
зом, необходимо сочетание сразу нескольких пара-
метров: слабощелочная и глеевая среда с относитель-
но высокими содержаниями железа и фульвокислот 
одновременно. 

Считается, что комплексные соединения с органи-
ческими веществами способны противостоять гидро-
лизу железа [45]. Однако при высоких значениях рН 
(в данном случае >8) концентрация иона ОН

–
 высокая 

и вытесняет анионы фульвокислот из координацион-
ной сферы комплексных соединений [7]. Таким обра-
зом, связь должна быть обратно пропорциональная, 
однако, судя по рисунку 1, b, это не так очевидно. 
Уверенно можно сказать, что в водах с высоким со-
держанием фульвосоединений железа практически 
отсутствуют его гидрооксиды и наоборот: или все эти 
комплексы присутствуют в минимальных концентра-
циях, или отсутствуют вовсе (рис. 1, b). 
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Рис. 1.  Некоторые зависимости форм миграций железа: гидрооксидные формы от карбонатных (а) и фульвосоеди-

нений (b); FeCO3
0 (c) и Fe(OH)4

– (d) от показателя рН 

Fig. 1.  Some dependences of the form of iron migration: hydroxide forms on carbonate (a) and fulvic compounds (b); 

FeCO3
0 (c) and Fe(OH)4

– (d) on pH 

При отдельном рассмотрении влияния рН, Eh и 
концентраций железа на формы миграций трудно что-
то сказать. Видимо, все факторы действуют ком-
плексно. Концентрация формы FeCO3

0
 четко возрас-

тает с увеличением рН до 8,5–8,7, а затем резко пада-
ет до нуля (рис. 1, с), с рН более 9 превалирует 
Fe(OH)4

–
 (от 93 до 98 %) (рис. 1, d). 

Анализ миграции микрокомпонентов также позво-
ляет выделить некоторые их особенности. Литий ми-
грирует в основном в карбонатной форме во всех ти-
пах вод, барий – в незакомплексованном виде, а бром, 
алюминий, кремний, галий, йод, цирконий – в оксид-
ных и гидрооксидных формах (табл. 3). Эти элементы 
в высоких концентрациях присутствуют в водах уг-
леносных отложений (табл. 2). Но каких-либо зако-
номерностей их миграции, в отличие от других при-
родных вод, не отмечается. Как и то, что комплекс-
ные соединения с ГФК в значимых концентрациях 
для них не характерны. 

Таким образом, кроме железа, остальные катионы 
и микроэлементы активно не образуют органомине-
ральные соединения. Основная причина этого кроется 
(кроме возможных особенностей геохимической сре-
ды) в том, что, несмотря на достаточно высокие кон-
центрации в водах ГФК, этого недостаточно для свя-
зывания макрокомпонентов, содержания которых на 
1–2, а в случае минерализованных содовых вод угле-
носных отложений и на 3, порядка выше. 

Чтобы более детально рассмотреть миграцию ГФК, 
отдельно приведем формы только с ними и относи-
тельно уже концентраций самих ГФК (табл. 4), т. е. 
разберем сколько в % расходуется имеющихся в во-
дах ГФК и на какие соединения. 

Фульвокислоты, как уже говорилось, имеют 
большую способность к комплексообразованию по 
сравнению с гуминовыми кислотами. Как показали 
расчеты, они образуют 10 соединений: 7 из них пред-
ставлены в табл. 4, а 3 (это (Na(ФК)2)

3–
, (Mg(ФК)2)

2–
, 

(Fe(ФК)2)
2–

) появляются в значениях <0,1 % и поэто-
му здесь не приведены. 

В виде собственно (ФК)
2– 

фульвокислоты мигри-
руют незначительно, самые максимальные значения, 
которые характерны для поверхностных вод, – до 
18,6 %, в среднем 8,7 % (рис. 2, а). В подземных во-
дах доля свободных ФК уменьшается, и в водах угле-
носных отложений они практически полностью рас-
ходуются на комплексообразование. 

Комплексное соединение в виде NaФК
–
 превали-

рует среди других соединений ФК во всех природных 
водах территории, даже в поверхностных  
(28,1–81,4 %), где натрий не является основным кати-
оном (рис. 2, а). Чем более содовый состав вод, тем 
интенсивнее ФК соединяется с Na, достигая в мине-
рализованных содовых водах почти 100 % (в среднем 
составляя 99,4 %). Однако в пересчете на валовое со-
держание натрия с фульвокислотами максимально 
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связывается: в поверхностных водах до 1,4 % Na, в 
пресных подземных водах до 0,4 % Na, в содовых под-
земных водах и того меньше – до 0,2 % Na (рис. 2, b). 
Таким образом, несмотря на то, что фульвокислоты 

практически полностью тратятся на комплексообра-
зование (в водах угленосных отложений только с 
NaФК

–
), на концентрацию самого натрия в водах это 

практически не влияет. 

Таблица 4.  Результаты расчетов форм миграций гумусовых кислот в природных водах Нарыкско-Осташкинской 

площади (пределы содержаний и среднее значение) 

Table 4.  Results of calculations of the forms of migration of humic acids in the natural waters of the Naryksko-
Ostashkinskaya area (limits of contents and average value) 

Формы  

миграций 

Migration forms 

Поверхностные воды/Surface water Подземные воды/Ground water 

Озера 

Lakes (4) 

Реки 

Rivers (15) 

активного в/о 

top (29) 

верхняя часть  
замедленного в/о 

middle (20) 

нижняя часть замедленного 
в/о (угольные)  

bottom (coal) (15) 

Соединения с фульвокислотами, % от ФК 

Migration forms with fulvic acids, % of FA 

NaФК–/NaFA– 
28,1–81,4 

55,9 

26,4–94,9 

59,7 

47,3–96,8 

79,5 

93,3–99,7 

98,3 

97,4–99,8 

99,4 

MgФК0/MgFA0 
6,5–23,7 

16,9 

1,3–15,1 

8,8 

0,2–13,8 

5,0 

<0,1–1,3 

0,3 
<0,1 

CaФК0/CaFA0 
7,7–25,2 

14,9 

2,1–42,5 

22,7 

0,8–33,8 

10,9 

<0,1–3,0 

0,4 
<0,1 

(ФК)2–/(FA)2– 
2,6–18,6 

8,7 

1,0–12,9 

6,8 

1,2–8,1 

3,2 

0,2–1,2 

0,5 

0,1–0,2 

0,1 

КФК–/КFA– 
1,6–4,2 

3,4 

0,4–2,9 

1,7 

0,1–1,9 

0,7 

<0,1–0,7 

0,2 

<0,1–2,2 

0,4 

FeФК0/FeFA0 – 
<0,1–2,5 

0,7 

0,1–4,9 

1,3 

<0,1–3,0 

0,5 
<0,1 

LiФК–/LiFA– 
0,05–0,14 

0,09 

0,02–0,17 

0,10 

0,01–0,55 

0,14 

0,02–0,05 

0,04 

<0,01–0,01 

<0,01 

BaФК0/BaFA0 
0,001–0,002 

0,002 

0,001–0,009 

0,005 

<0,001–0,024 

0,006 

0,001–0,003 

0,002 

<0,001–0,006 

0,001 

Соединения с гуминовыми кислотами, % от ГК 

Migration forms with humic acids, % of HA 

(ГК)2–/(HA) 2– 
19,8–40,4 

30,7 
22,5–35,6 

25,5 
18,2–62,2 

29,8 
29,3–97,9 

69,8 
72,5–97,8 

91,3 

MgГК0/MgHA0 
14,4–25,8 

19,2 

6,5–15,6 

9,6 

1,8–17,7 

9,0 

0,9–16,0 

6,9 

0,5–9,6 

3,4 

CaГК0/CaHA0 
41,5–59,0 

50,0 

49,6–70,8 

64,9 

35,5–72,5 

61,2 

0,3–62,0 

23,3 

1,2–18,9 

5,2 

 
 

 
Рис. 2.  Особенности миграции гумусовых кислот в различных объектах природных вод территории. Основные 

формы миграций: a) фульвокислот; b) Na+ и доля NaФК0 относительно концентраций натрия; c) гуминовых 

кислот 

Fig. 2.  Features of migration of humic acids in various objects of natural waters of the territory. The main forms of migra-

tion of: a) fulvic acids; b) Na+ and the proportion of NaFA0 relative to sodium concentrations; c) humic acids 

В поверхностных и пресных подземных водах ак-
тивного водообмена среди основных форм миграции 
ФК можно выделить также MgФК

0
 и CaФК

0
 пример-

но в равных долях. Также на одном уровне с ними 
мигрируют КФК

–
 и FeФК

0
, но не превышают 5 % от 

ФК. Интересно обстоит дело с железом, которое, как 
было сказано выше, достаточно хорошо связывается с 
фульвокислотами, однако доля связывания ФК с Fe 
меньше. Ситуация как с NaФК

–
, только наоборот, 

концентрации ФК в 2–10 раз выше, чем железа. 
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Из введенных нами в программный комплекс мик-
рокомпонентов соединения с фульвокислотами обра-
зуют лишь Li и Ba, в значениях невысоких – <0,1 %. 
Однако в пересчете на концентрацию лития и только 
для речных вод получается, что LiФК

– 
захватывает до 

1,3 % Li (правда в среднем всего 0,5 %). В остальных 
водах намного меньше. Cтоит оговориться, что в ра-
боте рассмотрен не весь спектр микрокомпонентов, 
поэтому все возможные результаты неизвестны. 

Гуминовые кислоты образуют только два значи-
мых соединения (CaГК

0
 и MgГК

0
) и охотно мигриру-

ют в свободной форме (рис. 2, с). В поверхностных и 
пресных подземных водах активного водообмена 
преимущество остается за CaГК

0
. По литературным 

источникам считается, что Сa имеет особое родство с 
ГК по сравнению с Mg [6, 46, 47]. Однако здесь это не 
очевидно, просто содержание кальция в водах выше, 
чем магния. В любом случае в среднем только 0,01 % 
Mg и 0,03 % Ca связывается с ГК. В содовых водах 
замедленного водообмена доли CaГК

0
 и MgГК

0
 резко 

падают, а с Na гуминовые кислоты комплексные со-
единения не образуют, предпочитая мигрировать в 
водах угленосных отложений практически в чистом 
виде (72,5–97,8 %). Таким образом, на формирование 
вод ГК оказывают малое влияние, незначительно свя-
зывая лишь магний и кальций. 

Заключение 

Расчеты форм миграций основных ионов, части 
микрокомпонентов и гумусовых кислот в природных 
водах (речных, озерных, подземных активного и за-
медленного водообменов) одной из угленосных пло-
щадей Кузнецкого бассейна (Нарыкско-
Осташкинской) показали следующие результаты. 
1. Главные катионы Ca

2+
, Na

+
, Mg

2+
, K

+
 в основном 

мигрируют в простой ионной форме. Однако вы-
сокие концентрации гидрокарбонат-иона в под-
земных водах замедленного водообмена обеспе-
чили значительную долю формирования карбо-
натных и гидрокарбонатных форм Ca

2+
 (в среднем 

до 50 % от валового содержания), Mg
2+

 (до 40 %), 
Fe

2+
 (до 30 %), а также Li

+
, Ba

2+
, Al

3+
, и даже K

+
, 

Na
+
 (до 10 %), для которых крайне нехарактерно 

образование соединений. Гидрооксидные и окси-
дные формы встречаются во всех типах вод для Fe, 
Br, Al, Si, Ga, I, Zr. 

2. Несмотря на высокие концентрации в водах гуму-
совых кислот, только железо образует органоми-
неральные комплексы с фульвокислотами в зна-
чимых количествах (более 1 %), и только в под-
земных водах, в том числе в интервале распро-
странения угленосных отложений. Для наиболь-
шей связываемости необходимы, по всей видимо-
сти: слабощелочная глеевая среда с высокими со-

держаниями железа и фульвокислот одновремен-
но. В более щелочной (рН>8) и окислительной 
среде ион ОН

–
 вытесняет анионы фульвокислот из 

комплексных соединений. 
3. Основная причина, почему главные ионы не обра-

зуют в больших количествах органоминеральные 
соединения, – недостаточное количество ГФК для 
их связывания. Их концентрации на порядок, а то 
и на несколько порядков, меньше, чем содержание 
катионов. 

4. Тем не менее сами гумусовые кислоты относи-
тельно своего содержания в водах хорошо связы-
ваются в комплексные соединения, прежде всего 
это характерно для фульвокислот. В свободной 
ионной форме они могут незначительно мигриро-
вать только в поверхностных водах. В подземных 
водах они полностью расходуются на комплекс-
ные соединения, отдавая предпочтение натрию, 
даже в кальциевых водах. Гуминовые кислоты, 
наоборот, лучше образуют комплексы в поверх-
ностных и пресных подземных водах, а в содовых 
подземных водах предпочитают оставаться в сво-
бодной форме. Причина этого в отсутствии Mg и 
Ca, только с ними они связываются в соединения. 

5. Таким образом, непосредственно в водах угленос-
ных отложений, несмотря на самые высокие кон-
центрации РОВ, на первое место выходят карбо-
натные и гидрокарбонатные формы миграции. 
Основная роль органики в формировании состава 
изученных вод заключается в образовании высо-
ких концентраций того же гидрокарбонат-иона и 
небольшом подкислении среды. Распространение 
комплексных соединений основных ионов с ГФК 
в значимых концентрациях не характерно, в том 
числе и для микрокомпонентов. Последние в вы-
соких концентрациях присутствуют в водах угле-
носных отложений, но каких-либо особенностей 
их миграции, в отличие от других природных вод, 
для них не отмечено. Фульвокислоты почти пол-
ностью тратятся на соединения с Na, но на кон-
центрации самого натрия это мало отражается. 

6. В конце можно отметить, что это только расчет-
ные исследования, которые необходимо подтвер-
ждать натурными наблюдениями, что мы и пла-
нируем сделать далее.  

Проведение термодинамического моделирования чис-
ленных форм миграции элементов в водах выполнено при 
финансовой поддержке проекта фундаментальных науч-
ных исследований РАН № 0266-2022-0016, полевые и ана-
литические работы по химическому составу вод – при 
поддержке РФФИ проекта № 20-05-00127, аналитические 
работы по исследованию гумусовых кислот – при под-
держке РНФ проекта № 20-77-10084. 
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The relevance. When studying the formation of the composition of organic-rich waters, it is necessary to take into account organomineral 
compounds that shift the equilibria in geochemical processes (dissolution, leaching, precipitation and co-deposition, sorption, ion ex-
change, oxidation-reduction) towards the aqueous phase, thereby directly affecting the composition of waters. 
The main aim of the research is to calculate the forms of migration of basic ions and some micro-components, with an emphasis on or-
ganomineral complexes, based on available data on the composition of waters, including concentrations of fulvic and humic acids. 
Objects: groundwater of Permian terrigenous-coal-bearing deposits (Kolchuginskaya formation) Naryksko-Ostashkinskaya areas located 
at depths of 0,4–1,2 km in the zone of delayed water exchange, as well as overlying fresh underground zones of active water exchange, 
river and lake waters. 
Methods. The chemical and organic composition of water was determined by standard methods in the Problem Research Laboratory of 
Hydrogeochemistry of Tomsk Polytechnic University, the determination of fulvic acids (FA) and humic acids (GA) was carried out by titra-
tion based on bichromate consumed for carbon oxidation of fulvohumic acids. The forms of humic acid migration were calculated using the 
HydroGeo software package. 
Results. The migration forms of the main ions and, for the first time, humic acids contained in high concentrations in the natural waters of 
the Naryk-Ostashkin territory (Kuzbass) were determined by thermodynamic calculations. It was established that cations migrate in a sim-
ple ionic form, but in the zone of delayed water exchange at high concentrations of bicarbonate ion (soda water), a significant part (up to 
50 %) begins to take their carbonate forms. Only iron forms compounds with fulvic acids in significant amounts (more than 1 %), but under 
specific geochemical conditions. Humic acids themselves, relative to their content in waters in % proportion, bind well into complex com-
pounds. Fulvic acids are almost completely consumed, giving preference to Na, even in calcium waters. However, this has little effect on 
the general substance of Na itself. Humic acids mainly migrate with Mg and Ca, but the more soda composition of the waters, the more 
their amount remains in free form. 
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Forms of migration, computational research methods, basic ions, organomineral complexes,  
fulvic and humic acids, groundwater, coal-bearing deposits, Kuznetsk basin. 
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Актуальность исследования обусловлена, с одной стороны, снижением эффективности разработки месторождений угле-
водородного сырья традиционными методами, а с другой стороны, климатической повесткой, императивом которой явля-
ется сокращение углеродного следа в процессе добычи. Мировой опыт показывает растущую востребованность газовых 
методов повышения нефтеотдачи, которые наиболее соответствуют достижению баланса между нефтеизвлечением и уг-
леродным следом.  
Целью исследования является обоснование возможности применения газовых методов увеличения нефтеотдачи пласта для 
основных разрабатываемых залежей углеводородного сырья пластов Як-III-VII, Нх-I, Нх-III-IV. 
Объект: Ванкорское нефтегазоконденсатное месторождение, расположенное в Красноярском крае и входящее в состав Ван-
корского кластера.  
Метод: расчет минимального давления смесимости по методикам, применяемым в российской и зарубежной практике. 
Результаты. С учетом особенностей процесса вытеснения нефти газовым агентом и основных факторов, влияющих на 
данный процесс и выбор газового агента (термобарические условия, геолого-физические характеристики пластов, физико-
химический состав пластовых флюидов), были проведены расчеты минимального давления смесимости (Minimum Miscibility 
Pressure, MMP), при котором газ может полностью раствориться в пластовой нефти в результате многоконтактного про-
цесса смешивания при пластовой температуре. Были обоснованы виды смешиваемости газа с пластовым флюидом для вы-
бранных продуктивных пластов Ванкорского нефтегазоконденсатного месторождения, а также обоснована наибольшая 
эффективность углекислого газа в качестве газового агента для повышения нефтеотдачи по сравнению с азотом и угле-
водородным газом с концевых ступеней сепарации. Однако в силу современных инфраструктурных, производственных, мак-
роэкономических условий деятельности добывающего предприятия данный проект не рентабелен.  

 
Ключевые слова:  
Месторождение, продуктивный пласт, газовый метод, углекислый газ,  
минимальное давление смесимости, повышение нефтеотдачи пласта.  

 
Введение 

В связи с ростом выработанности запасов нефти 
категорий А+В1+С1 в России (в среднем 57,1 %) и 
разбуренных запасов газа (34,4 %), увеличением доли 
трудноизвлекаемых запасов (ТрИЗ) углеводородного 
сырья (в среднем 65 %), снижением доли приращива-
емых запасов, в основном за счет открытия мелких и 
очень мелких месторождений (60–85 %) и доразведки 
флангов и глубокозалегающих горизонтов открытых 
месторождений, разработка которых является прак-
тически нерентабельной в существующих макроэко-
номических условиях [1], с каждым годом актуализи-
руется вопрос о применении инновационных техно-
логий, позволяющих повысить нефтеотдачу пластов и 
вовлечь в разработку остаточные запасы углеводо-
родного сырья.  

Согласно данным Международного энергетиче-
ского агентства (МЭА) [2] на 2017 г. по всему миру 
насчитывалось 374 действующих проекта с примене-
нием различных методов увеличения нефтеотдачи 

(МУН) (рис. 1). Наиболее востребованными являются 
газовые методы, лидером в применении которых яв-
ляются США, где реализуется >75 % всех добычных 
проектов в мире с применением данных методов, ос-
нованных на закачке в пласт углекислого газа (дву-
окиси углерода), азота, углеводородных или дымовых 
газов с целью вытеснения нефти. Преобладающими 
являются технологии с применением углекислого газа 
(СО2), что обусловлено не только технико-
экономической эффективностью для разных произ-
водственно-геологических условий, что подтвержда-
ется получаемыми объемами дополнительной добычи 
нефти, которые сопоставимы с объемами добытой 
нефти с использованием тепловых МУН, но и необ-
ходимостью соблюдения баланса между нефтеизвле-
чением и углеродным следом. 
Современная мировая климатическая повестка ори-
ентирует на кратное сокращение выбросов парнико-
вых газов для сдерживания роста глобальной темпе-
ратуры в пределах 1,5 °С, что является серьезным 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3502 

mailto:irina_sharf@mail.ru


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 90–98 
Григорьев Р.С., Шарф И.В., Шарф К.А. Проблематика применения газовых методов повышения нефтеотдачи на Ванкорском ... 

 

91 

фактором активизации деятельности нефтегазовых 
компаний по совершенствованию технологических 
процессов добычи в направлении минимизации угле-
родного следа и стабилизации и роста объемов добы-

чи. Как следствие, растет востребованность в газовых 
МУН, прежде всего основанных на использовании 
СО2 с учетом геолого-промысловых характеристик 
месторождений.  

 

 
Рис. 1.  Количество проектов с применением МУН (1971–2017) [2] 

Fig. 1.  Number of projects using EOR (Enhanced Oil Recovery) (1971–2017) [2] 

Широкое распространение газовые МУН получи-
ли в Канаде и Китае [2–4]. Основные проекты по ис-
пользованию диоксида углерода в Китае были реали-
зованы на месторождениях Дацин, Цзилинь, Шэнли, 
Цзянсу и Чжунъюань. В результате чего испытания 
позволили повысить нефтеотдачу на 3–12 % (в сред-
нем 7 %). Успешные проекты по применению углево-
дородных газов были осуществлены на месторожде-
ниях Swan Hills, Rainbow KR Pool, Pembina (Канада). 
Суммарная дополнительная добыча нефти составила 
в среднем 13,7 тыс. барр/сут. На месторождениях 
Weyburn and Midale в Канаде среднесуточный дебит 
увеличился в три раза – до 30 тыс. барр/сут [5]. Ряд 
успешных проектов также отмечены в Бразилии, Ка-
захстане, Саудовской Аравии и Венесуэле [2, 6–8]. 
Стоит отметить успешный пилотный проект по за-
качке CO2 на месторождении Lula (Бразилия). При 
закачке 177,3 млн м

3
 газа было добыто 3,1 млн м

3 

нефти и 845,8 млн м
3 

природного газа. В Венесуэле в 
ходе применения в качестве вытесняющего агента уг-
леводородных газов на месторождениях Carito 
Central, Carito Oeste и Furrial было дополнительно до-
быто 25, 15 и 24,7 тыс. барр/сут, соответственно. 

Успешный опыт закачки СО2 был в советской 
практике на Радаевском, Козловском, Сергеевском 
месторождениях Волго-Уральской НГП. Дополни-
тельная добыча составила 218, 12,6 и 17,7 тыс. т, со-
ответственно [9, 10]. Причиной завершения проектов 
стала коррозия углекислотопровода. Потенциал ис-
пользования СО2, по оценкам специалистов, состав-
ляет 123 млн т дополнительной добычи.  

Успешный мировой и советский опыт применения 
газовых методов ориентирует российские нефтегазо-
вые компании на активизацию данной практики, так 
как ресурсная база углеводородов по количественным 
и качественным характеристикам достаточно много-
образна и можно выделить месторождения со схожи-
ми геолого-промысловыми условиями. В свете выше-
сказанного важно отметить Указ Президента РФ 
№ 666 от 04.11.2020 г., согласно которому промыш-
ленным компаниям поставлена задача к 2030 г. со-
кратить на 70 % выбросы парниковых газов относи-
тельно уровня 1990 г. [11] Таким образом, целью ис-
следовании является обоснование возможности при-
менения газовых МУН для продуктивных пластов Як-
III-VII, Нх-I, Нх-III-IV Ванкорского нефтегазоконден-
сатного месторождения (НГКМ).  

Краткая характеристика объекта исследования 

В качестве объекта исследования выбрано Ван-
корское нефтегазоконденсатное месторождение, рас-
положенное на севере Красноярского края, входящее 
в Ванкорский кластер. Основными объектами разра-
ботки Ванкорского ГНКМ являются продуктивные 
пласты Як III-VII, Нх-I и Нх-III-IV с залежами угле-
водородного сырья, добывающий фонд скважин ко-
торых характеризуется обводненностью 50–90 %. 
Средняя обводненность по месторождению на июнь 
2019 г. составила 82,5 %, что осложняет разработку 
месторождения [12]. 

Залежь пласта Нх-III-IV нефтегазовая, пластовая, 
сводовая и расположена на глубине >2000 м, ее тол-
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щина достигает 72,83 м. Эффективная нефтенасы-
щенная толщина изменяется от 1,25 до 37,25 м со 
средним значением по залежи 17,4 м. Эффективная 
газонасыщенная толщина изменяется от 1,2 до 41,6 м 
со средним значением по залежи 13,9 м. Залежь со-
держит 30 % начальных запасов нефти. Данный пласт 
является наиболее продуктивным.  

Залежь пласта Нх-I нефтяная, пластовая, литоло-
гически экранированная со средней толщиной до 
54,9 м и с эффективной нефтенасыщенной толщиной, 
варьирующей в диапазоне 0,7–18,5 м, составляя в 
среднем 7,3 м, расположена выше предыдущей при-
мерно на 100–150 м. Запасы нефти составляют 7 % от 
начальных [13].  

Залежь пласта Як III-VII газонефтяная, массивная, 
сводовая со средней мощностью 94 м (табл. 1) [14], 
расположенная на глубине до 1800 м и по всей пло-
щади подстилается водой. Запасы залежи составляют 
60 % запасов месторождения. Эффективная нефтена-
сыщенная толщина залежи в разрезах скважин изме-
няется от 1,2 до 45 м, составляя в среднем 17,3 м. 
Эффективная газонасыщенная толщина изменяется от 
0,4 до 22,2 м, а в среднем по залежи – 9 м [13].  

Таблица 1.  Показатели разработки продуктивных пла-

стов Ванкорского нефтегазоконденсатного 
месторождения 

Table 1.  Indicators of production formation development 
of Vankor oil-gas condensate field 

Характеристика пласта 

Formation characteristics 

Пласт/Formation 

Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV 

Геологические запасы нефти, млн т 
Original oil in place, mln t 

529 110,2 296,8 

Извлекаемые запасы нефти, млн т 

Recoverable oil reserves, mln t 
237,34 40,99 121,11 

Геологические запасы свободного 
газа, млрд м3 

Non-associated gas in place, trln m3 

13,54 – 39,67 

Средний дебит по жидкости на 
скважину, т/сут 

Average liquid rate per a well, t/day 

587,3 272,29 687,29 

Средний дебит нефти на скважину, 

т/сут 
Average oil rate per a well, t/day 

86,6 54,9 42,48 

Проектный КИН/Project EOR 0,402 0,32 0,35 

 
Однако динамика основных показателей разработ-

ки является негативной, несмотря на превышение 
фактических показателей над проектными: с 2013 по 
2019 гг. среднесуточная добыча нефти сократилась 
более чем на 5,5 %, добыча пластовой жидкости уве-
личилась почти в 3 раза, обводненность – примерно в 
4 раза, что обусловливает снижение энергетического 
потенциала месторождений, как следствие, необхо-
димы новые технологии с учетом задач политики уг-
леродной нейтральности. 

Материалы и методы 

Процесс вытеснения нефти газом может прохо-
дить в следующих видах. 
1. Смешивающееся вытеснение (коэффициент вы-

теснения Квыт>90 %), характеризуемое взаимным 
растворением нефти и газа в силу снижения по-

верхностного натяжения на границе жидкости и 
газовой фазы. Следствием этого является подав-
ление капиллярных сил, что особенно актуально 
для низкопроницаемых коллекторов [15]. Смеши-
вание может быть первоконтактное, когда газ и 
нефть являются смешивающимися жидкостями, и 
многоконтактное, когда смешиваемость достига-
ется в результате массообмена между флюидами, 
императивом чего являются наличие достаточного 
времени для этого процесса и фильтрация газа в 
нефтенасыщенной пористой среде. 

2. Ограниченно-смешивающееся вытеснение нефти, 
которое наблюдается в случае недостаточности 
времени взаимодействия или необходимых масс 
между нефтью и газовым агентом. 

3. Несмешивающееся вытеснение, которое практи-
чески не приводит к изменению состава закачива-
емого газа и нефти по причине сохранения меж-
фазных границ, что делает его наименее эффек-
тивным для нефтеизвлечения.  
Эффективность процесса вытеснения газом зави-

сит от ряда факторов, таких как термобарические (РТ-
условия) и геолого-физические характеристики пла-
стов, а также физико-химический состав пластовых 
флюидов, что обусловливает выбор газового агента.  

Повышение температуры пласта влечет активиза-
цию газовых молекул, что приводит к их выталкива-
нию из нефти и, следовательно, к снижению раство-
римости и эффективности процесса закачки и вытес-
нения нефти. Давление работает в противоположном 
направлении, так как молекулы газа под давлением 
сжимаются и лучше растворяются в нефти.  

РТ-условия определяют рентабельность газовых 
методов. Если давление нагнетания слишком низкое, 
то в процессе вытеснения поток будет несмешиваю-
щимся и, следовательно, эффект вытеснения нефти 
газом ожидается ниже желаемого уровня. Если же 
давление нагнетания велико, то, несмотря на процесс 
смешивающего вытеснения и высокие показатели до-
бычи нефти, затраты на достижение этого давления 
могут быть выше, чем дополнительная прибыль от 
прироста добычи нефти. Физико-химические свой-
ства пластовых флюидов определяют диапазон необ-
ходимых РТ-условий, в частности умеренные для из-
влечения легкой нефти и превышающие критические 
при извлечении высоковязких нефтей. Однако нет 
прямой зависимости в силу различной реакции на 
растворимость газа компонентов высоковязкой нефти 
[16].  

Таким образом, одна из задач в части поиска отве-
та на вопрос об эффективности применения газовых 
методов в качестве МУН заключается в определении 
минимального давления смесимости (Minimum 
Miscibility Pressure, MMP), при котором газ может 
полностью раствориться в пластовой нефти в резуль-
тате многоконтактного процесса смешивания при 
пластовой температуре [12]. 

Наиболее точными методами определения MMP 
являются экспериментальные, к которым относятся 
[17–19]:  
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 слим-методика (Slim tube test и micro slim-tube 
test); 

 метод всплывающего пузырька (Rising Bubble Ap-
paratus); 

 метод, основанный на измерении поверхностного 
натяжения (Vanishing Interfacial Tension); 

 метод, основный на измерении отраженного аку-
стического сигнала (Sonic response method); 

 метод быстрого увеличения давления (Rapid pres-
sure increase method); 

 PVT метод (Pressure‒volume‒temperature (PVT) 
method); 

 метод, основанный на применении МРТ и рентге-
новской компьютерной томографии (Image diag-
nosis method); 

 метод исследования микрофлюидных систем 
(Microfluidics system). 
В настоящее время общепринятой и наиболее 

надежной считается слим-методика, сущность кото-
рой заключается в формировании насыпных моделей 
пласта значительной длины и малого диаметра. Также 
достаточно широкое распространение получили ме-
тод всплывающих пузырьков (RBA) и метод, осно-
ванный на измерении поверхностного натяжения 
(VIT). Тем не менее в случае отсутствия возможности 
определения давления смесимости эксперименталь-
ным путем существуют методики расчёта MMP с по-
мощью различных корреляций. В частности, при ис-
пользовании углекислого газа (СО2) применяют рас-
четы MMP по корреляциям С. Cronquist, J.I. Lee, O. 
Glaso, H. Yuan, E.M. Shokir и др. [12]. Все они позво-
ляют с определённой погрешностью определить ми-
нимальное давление смесимости для определенных 
условий.  

Для продуктивных пластов Як III-VII, Нх-I и Нх-
III-IV произведен расчёт MPP с учетом закачки раз-
личных газов, что позволяет оценить возможность 
использования каждого для МУН в качестве газового 
вытеснителя нефти. Для СО2 использованы корреля-
ции Cronquist C. и Gaslo О. [12], получившие широкое 
распространение при расчете MMP. Для углеводо-
родных газов используется корреляция Ghorbani [20]. 
MMP для азота рассчитана по формуле Hudgins et al. 
[21]. 

Результаты 

Компонентный состав, физико-химические свой-
ства пластовой нефти, пластовые температура и дав-
ление Ванкорского НГКМ представлены в табл. 2. 

Расчет MMP для углекислого газа 

Для расчёта ММР для СО2 и пластовой нефти вос-
пользуемся корреляциями Cronquist (1), (2) и Gaslo 
(3), (4) [12]:  

 
2CO 0,11027 1,8 32 ,

Y
MMP Т     (1) 

50,744206 0,0011038 0,0015279 ,C volY MW V   (2) 

где MMP – минимальное давление смесимости, МПа; 
T – пластовая температура, °С; MWС5+ – молекуляр-

ная масса С5+высшие; Vvol – мольная доля летучих ком-
понентов (С1 и N2). 

Таблица 2.  Компонентный состав (мольное содержа-

ние, %) и физико-химические свойства пла-
стовой нефти Ванкорского НГКМ 

Table 2.  Fractional analysis (mole fraction, %) and 

physical-chemical characteristics of formation 
oil in Vankor oil field 

Компонент/Component 

Мольное содержание  

компонентов в нефти, % 
Mole fraction of oil components, % 

Пласт/Formation 

Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV 

Сероводород 
Hydrogen sulfide 

Отсутствует/Not available 

Углекислый газ 

Carbon dioxide gas 
0,32 0,24 0,03 

Азот/Nitrogen 0,08 0,37 0,08 

Метан/Methane 35,87 50,4 46,7 

Этан/Ethane 1,1 0,93 2,36 

Пропан/Propane 0,11 1,53 3,18 

Изобутан/I-butane 0,09 0,63 1,59 

н-Бутан/n-butane 0,03 1,16 2,45 

Изопентан/I-pentane 0,05 0,8 1,55 

н-Пентан/n-pentane 0,02 0,91 1,44 

Гексан/Hexane 0,83 1,37 1,91 

С7+ 61,5 41,63 38,7 

Молекулярная масса: 

Molecular mass 

 

Нефть/Oil 192,17 108 101,2 

С5+ 297,76 218,55 204,62 

С7+ 300,88 228,92 138,77 

Плотность, кг/м3 

Density, kg/m3 
850 693 688,2 

Пластовое давление, МПа 

Formation pressure, МPа 
15,9 25,4 27,1 

Пластовая температура, °С 

Formation temperature, °С 
34 59 65 

 
Для С2–С6>18 % 
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Так как во всех случаях суммарное содержание 
компонентов С2–С6<18 %, для расчёта MMP по кор-
реляции Gaslo использована формула (4) 
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      (4) 

где MMP – минимальное давление смесимости, psi; 
MWС7+ – молекулярная масса С7+высшие; PC2–C6 – моль-
ная доля компонентов С2–С6. 

Расчет произведен в среде MC Excel. Результаты 
представлены в табл. 3.  

Таблица 3.  Значения MMP по корреляциям Cronquist, Gaslo 

Table 3.  MMP values in terms of Cronquist, Gaslo cor-
relations 

Корреляция/Correlation 

MMP, МПа (MPa) 

Пласт/Formation 

Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV 

Cronquist 18,35 20,79 20,23 

Gaslo 17,82 20,27 22,22 
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Расчет MMP для попутного нефтяного газа 

Расчет минимального значения смесимости в слу-
чае применения углеводородных газов можно произве-
сти с помощью формул, предложенных в работе [17]: 

244,162 4,32 0,691 0,141 ;MMP          (5) 

 

1,68 0,1

2 6 1

0,5

7

;
1,8 32

C C C

C

X X

Т MW
 






 
        (6) 

 21,085 0,0056

2 ,CMW

СY 

    (7) 

где MMP – минимальное давление смесимости, МПа; 
XC2–C6 – мольная доля промежуточных компонентов 
С2–С6, СО2 и H2S в нефти, %; XC1 – мольная доля ме-
тана в нефти, %; YC2+ – мольная доля компонентов С2+ 
в нагнетаемом газе; MWС2+ – молекулярная масса С2+ 

в нагнетаемом газе. 
Как видно из формулы (5), величина MMP в дан-

ном случае зависит не только от состава нефти, но и 
от нагнетаемого газа.  

Согласно уравнениям (5)–(7) минимальное давле-
ние смесимости снижается с увеличением молеку-
лярной массы и мольной доли компонентов С2+ в 
нагнетаемом углеводородном газе. 

При нагнетании в пласты Нх-I и Нх-III-IV попутно 
добываемого газа, компонентный состав которого 
представлен в табл. 4, полученное по формуле (5) 
значение ММР находится в диапазоне 42–44 МПа. 

Таблица 4.  Компонентный состав (мольное содержа-

ние, %) попутного нефтяного газа Ванкор-
ского НГКМ 

Table 4.  Components (mole fraction, %) of associate pe-
troleum gas of Vankor field 

Компонент 

Component 

Мольное содержание компонентов  
в попутном нефтяном газе, % 

Mole fraction of components 
 in associate petroleum gas, % 

Пласт/Formation 

Як-III-VII Нх-III-IV 

СН4 97,78 90,31 

С2Н6 0,766 2,015 

С3Н8 0,012 1,586 

С4Н8 – 0,011 

iС4Н10 0,022 0,618 

nС4Н10 0,0025 0,791 

iС5Н12 0,0107 0,381 

nС5Н12 0,0009 0,28 

ΣС6Н14 0,024 0,271 

He 0,54 0,008 

СО2 0,841 – 

N2 – 3,46 

Н2 – 0,010 

Расчет MMP для углеводородного газа  
с концевых ступеней сепарации 

Величину MMP при применении углеводородных 
газов можно снизить, если использовать в качестве 
вытесняемого агента газ с более высокой долей ком-
понентов C2+, то есть газ с концевых ступеней сепа-
рации, компонентный состав которого представлен в 
табл. 5. С использованием формул (5)–(7) рассчитано 
ММР для рассматриваемого углеводородного газа 
(табл. 6). 

Таблица 5.  Компонентный состав (мольное содержа-

ние, %) углеводородного газа с концевых 
ступеней сепарации 

Table 5.  Components (mole fraction, %) of carbon diox-
ide gas from final separation stage 

Компонент 
Component 

Мольное содержание компонентов 
углеводородного газа с концевых 

ступеней сепарации, % 

Mole fraction of carbon dioxide gas  
components from final separation 

stage, % 

Пробкоуловители 
Slug catcher 

Дегазаторы 
Degasser 

Гелий/Helium 0,0011 0,001 

Водород/Hydrogen 0,0029 0,0013 

Кислород/Oxygen 0,0055 0,0053 

Углекислый газ 
Carbon dioxide 

0,95 1 

Азот/Nitrogen 0,203 0,199 

Метан/Methane 84,99 86,2 

Этан/Ethane 4,56 4,31 

Пропан/Propane 4,39 3,92 

Изобутан/I-butane 1,5 1,34 

н-Бутан/n-butane 1,83 1,61 

Неопентан/Neopentane 0,0254 0,0257 

Изопентан/I-pentane 0,56 0,5 

н-Пентан/n-pentane 0,427 0,377 

Таблица 6.  Сравнение минимального давления смесимо-

сти для углеводородного газа с концевых 
ступеней сепарации и пластового давления 

Table 6.  Comparison of minimum miscible pressure of 

carbon dioxide from the final separation stage 
and formation pressure 

Пласт/Formation MMP, МПа (MPa) Рпл, МПа/Рf, МPа 

Як-III-VII 39,29 15,9 

Нх-I 39,03 25,4 

Нх-III-IV 38,76 27,1 

Расчет MMP для азота 

Для расчета ММР, в случае применения азота в 
качестве нагнетаемого агента, использовались фор-
мулы (8)–(10), представленные в работе D.A. Hudgins 
и др. [21]:  

1 238,39 25,10 ,MMP е е                  (8) 
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где MMP – минимальное давление смешиваемости, 
МПа; XC2–C5 – мольная доля промежуточных компонен-
тов С2–С5, %; XC1 – мольная доля метана в нефти, %. 

Результаты расчета представлены в табл. 7. 

Таблица 7.  Минимальное давление смесимости для азо-

та и пластовое давление 

Table 7.  Minimum miscible pressure of nitrogen and 

formation pressure 

Пласт/Formation MMP, Мпа/MPa Рпл, МПа/Рf, MPa 

Як-III-VII 38,34 15,9 

Нх-I 38,10 25,4 

Нх-III-IV 36,79 27,1 
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Обсуждение 

Согласно расчетам (табл. 2), полученное значение 
MMP выше, чем пластовое давление в продуктивных 
пластах Як III-VII, что объясняется значительной до-
лей компонентов C7+высшие, обладающих высокой мо-
лекулярной массой, и низким содержанием компо-
нентов С2–С6. Таким образом, во-первых, в пластовых 
условиях вытеснение нефти СО2 будет происходить в 
виде ограниченно-смешивающегося или несмешива-
ющегося режима, что значительно снижает эффек-
тивность применения данного вида МУН; во-вторых, 
вытеснение нефти метаном и азотом также является 
несмешивающимся, так как ММР СО2 меньше, чем 
ММР этих газов, что подтверждается дальнейшими 
расчетами. 

Для пластов Нх-I и Нх-III-IV, наоборот, значение 
ММР для CO2 ниже, чем пластовое давление, что 
позволяет говорить о процессе смешивающегося вы-
теснения.  

Рассчитанное MMP для углеводородного газа с 
концевых ступеней сепарации меньше, чем при ис-
пользовании ПНГ, и превышает пластовое давление, 
но оно недостаточно для смешивающегося вытеснения. 
Достижение MMP в пластовых условиях возможно в 
том случае, если содержание мольных компонентов 
С2+ в газе будет превышать 30–33 % (полученное дав-
ление MMP согласно корреляции <25 МПа). 

В целом полученные результаты, основанные на 
применении вышерассмотренных корреляций, со-
гласуются с экспериментами вытеснения нефти га-
зом первой ступени сепарации и обогащённым газом 
на керне нижнехетской свиты, проведенными в ООО 
«ВНИИГАЗ», где по результатам экспериментов 
было заключено, что наиболее важными факторами, 
влияющими на достижение смешиваемости газовой 
и нефтяной фаз в условиях Ванкорского НГКМ, яв-
ляются составы фаз и давление нагнетания. Опти-
мальным с физической точки зрения будет являться 
вариант смешивающегося вытеснения без образова-
ния двухфазной переходной зоны, осуществляю-
щийся либо при давлениях выше 33,1 МПа – при ис-
пользовании исходного газа сепарации, либо при 
давлениях свыше 25,5 МПа – если газ сепарации бу-
дет обогащен промежуточными компонентами С2-6 
до величины ≈33 %, что также согласуется с резуль-
татами расчета. 

Кроме того, специалисты «ВНИИГАЗ» делают 
выводы, что: а) обогащение газа промежуточными 
компонентами (65 % метана) улучшает его смешива-
емость с нефтью и приводит к росту эффективности 
вытеснения: Квыт=0,67–0,84; б) увеличение начальной 
нефтенасыщенности будет способствовать увеличе-
нию коэффициентов вытеснения нефти обогащенным 
газом. 

Опыты по вытеснению нефти азотом в лаборатор-
ных условиях, выполнявшиеся в ООО «РН-
УфаНИПИнефть», проводились на составных моде-
лях пласта, одна из которых комплектовалась из кер-
на яковлевской (проницаемость составляет (КПР) 
0,238 мкм

2
), а другая – из керна нижнехетскойи свиты 

(КПР=0,121 мкм
2
). Коэффициент вытеснения в этом 

случае не превысил 0,384, при том что среднее значе-
ние коэффициента вытеснения нефти водой на образ-
цах нижнехетской свиты Ванкорского НГКМ соста-
вил 0,596, что говорит о нецелесообразности приме-
нения азота в качестве вытесняющего агента. 

Стоит также отметить, что опыты проводились с 
рекомбинированной нефтью, имевшей более низкое 
давление насыщения, чем в пластовых условиях 
(Pнас=19,3 МПа). Однако, как отмечают специалисты 
«ВНИИГАЗ», можно полагать, что качественно кар-
тина останется прежней – высокая эффективность 
процесса будет достигаться лишь в условиях смеши-
ваемости. Эффект же при вытеснении равновесным 
газом (в режиме газовой репрессии) останется таким 
же низким. 

Таким образом, из всех рассмотренных газовых 
агентов наиболее предпочтительным с целью повы-
шения нефтеотдачи пластов Ванкорского НГКМ 
представляется СО2. Однако его применение ограни-
чено производственными инфраструктурными усло-
виями разработки месторождения. Использование га-
за в качестве вытесняющего агента ставит необходи-
мость установки компрессорных станций, способных 
обеспечить постоянный расход и необходимое давле-
ние CO2. Кроме того, требуются дополнительные 
технологические сооружения, позволяющие отделить 
СО2 от добываемой нефти с целью его повторного 
использования. Отсутствие природных источников 
СО2 и рентабельных технологий по его улавливанию, 
а также география и размещение производств на тер-
ритории Красноярского края делает эту задачу нераз-
решимой в настоящее время. Кроме того, необходи-
мы дополнительные исследования по вытеснению 
нефти СО2 на керне с целью определения коэффици-
ента вытеснения. 

Указанные моменты требуют значительных допол-
нительных инвестиционных затрат, что в условиях 
макроэкономической нестабильности, высокой вола-
тильности цен на углеводородное сырье, существую-
щих тенденций в энергообеспечении, в первую очередь 
со стороны основных потребителей, является факто-
ром, кратно снижающим рентабельность данных про-
ектов, а следовательно, обусловливающим отсутствие 
инвестиционной привлекательности как для отече-
ственных, так и для иностранных инвесторов [22]. 

Заключение 

1. Политика декарбонизации нефтегазовых произ-
водств, направленная на сокращение углеродного 
следа и текущее состояние разработки месторож-
дений обусловливает поиск новых подходов к 
технологическим решениям в сегменте добычи 
углеводородного сырья, в связи с чем растет вос-
требованность газовых методов повышения неф-
теотдачи в мировой и российской практике. 

2. Проведенные расчеты ММР, согласно методикам, 
представленным в научной литературе, показали, 
что более действенным является использование 
СО2 по сравнению с азотом, углеводородным га-
зом с концевых ступеней сепарации и попутным 
нефтяным газом в качестве газового вытеснителя 
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нефти для продуктивных пластов Як-III-VII, НХ-I, 
НХ-III-IV Ванкорского нефтегазоконденсатного 
месторождения. Однако производственные, ин-
фраструктурные, макроэкономические условия 
являются серьезными факторами, влияющими на 
рентабельность данных проектов в среднесрочной 
и долгосрочной перспективе. 

3. Вместе с тем необходимы дополнительные иссле-
дования фундаментального и прикладного харак-
тера с целью разработки технологических реше-
ний в части МУН с различными газовыми агента-
ми, что позволит решить проблему рентабельно-
сти геолого-технических мероприятий на разраба-
тываемых месторождениях. 
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Relevance of the research is, on the one hand, conditioned by the reduction in effectiveness of oil field development using conventional 
methods, on the other hand, by climate change agenda, which is aimed at reduction in carbon footprint in production. The global experi-
ence has shown the growing demand for gas method of enhanced oil recovery that optimally meets the requirements for balance between 
oil recovery and carbon footprint.  
The aim of the research is to justify the probability of gas method of enhanced oil recovery at basic developed oil fields of the formations 
K1jk-III-VII, K1nch-I, K1nch-III-IV. 
Research area is Vankor oil-gas condensate field located in Krasnoyarsk Territory and included in Vankor Cluster.  
Method: calculation of minimum miscibility pressure using techniques from Russian and international practice. 
Results. Taking into account oil displacement with gas and key factors influencing the process and choice of gas (pressure and tempera-
ture condition, geologic and physical reservoir characteristics, physical and chemical composition of formation fluids), the calculation of 
minimum miscibility pressure was performed at which gas can be completely dissolved in formation oil as a result of multiple contact misci-
ble process at formation temperature. The types of gas miscibility with formation fluid were justified for the chosen pay zone in Vankor oil-
gas condensate field, as well as the maximum efficiency of carbon dioxide gas as a gas driver was substantiated to enhance oil recovery 
as compared to nitrogen and carbon dioxide gas at final stage of separation. However, due to contemporary infrastructure, production, 
macroeconomic conditions of producing company operation the project is not profitable.  
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The relevance. These are the first geophysics studies in the Mesgaran exploration area. Based on geological studies in the mineral zone, 
copper mineralization was proven. The mineralization type in this area was identified as Cyprus-type massive sulfide. The complexity of the 
geological structure determines the need to use geophysical research and forecasting methods for planning mining and drilling operations. 
The main aim of this study is the application of geophysical methods in the search for mineral deposits and modeling of the geological 
environment. 
Object: Mesgaran exploration area, South Khorasan province, Iran. 
Methods. In order to obtain more subsurface information, geophysical methods IP and Rs were used. Five profiles were designed and 
implemented for geoelectric surveys. Overall, five profiles (P1 to P5) were read as dipole-dipole arrays with 784 points. The profiles were 
taken east-west and north-south along parallel to the mineralization zones. The dipole-dipole array is designed with the parameters 
AB=MN=20 m, jump=20 m and up to 6 jumps for MN. 
Results. In general, four types of anomalies were identified in these investigations. Which to some extent revealed the association of 
anomalies with the types of rocks and mineralization of the study area: 1) anomalies with low electrical resistivity, as well as low polarity, 
often correspond to quaternary alluvial deposits; 2) abnormalities with high electrical resistance, and low polarity, which are consistent with 
limestone’s and are often superficial; 3) anomalies with high polarity and high resistance, which in the south of the profiles form altitude 
and correspond to the agglomerates; 4) anomalies with high polarity and higher relative resistance are associated with igneous masses, 
which are often composed of andesitic-basaltic rocks. Based on the position of the identified anomalies in the 5 profiles, the optimal 
location of the drills was determined.  

 

Key words:  
Resistivity, induce polarization, copper deposit, geophysical model, Mesgaran, Iran. 

 

Introduction 

Mineral resources as the first link in the production chain 
play an undeniable role in the development, growth and 
prosperity of a country and form the basis of the economy 
and industry [1–4]. From the beginning of its creation and 
throughout history, human beings have used minerals 
according to their needs and knowledge [5–7]. In other 
words, these minerals form the basis of civilization. 
Therefore, mineral exploration has special importance as 
the first step in this cycle [8–12]. Along with the 
production and advancement of science, technology, and 
innovations such as remote sensing, GIS, and global 
positioning systems, traditional methods of mineral 
exploration have been replaced by new methods [13, 14]. 
Remote sensing is a technique of collecting information 
about land surface features without physical contact with 
them [15]. Remote sensing has great potential for 

identifying altered areas associated with deposit masses 
thus it is known as a standard method in the field of 
mineral exploration and it can help to study geochemical 
and geophysical explorations [16–20]. It should be noted 
that any mining and exploration operations may damage 
the environment or the antiquities and geotourism sites [21, 
22]. Therefore, by using the updated methods in 
exploratory studies and mining activities, in addition to 
higher productivity and avoiding spending a lot of time and 
money [19, 23–27], the damage to the environment can be 
reduced as much as possible. In geoelectric surveying, the 
response of the subsurface is studied with the help of an 
electrical transmitter-receiver setup [28]. When sulfide 
minerals are exposed to water and oxygen, they oxidize to 
form soluble metals and sulfates. Oxidation products tend 
to increase acidity in the oxidizing site and in the absence 
of alkalinity to neutralize the acidity, the pH level can 
decrease significantly. The increased solubility of metals in 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3532 
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acidic water prevents their precipitation and leads to high 
concentrations of dissolved metals and salts in acidic water. 
Eventually, surface water will find its way to where the 
acid is formed and carry pollutants into groundwater 
systems and surface water bodies [29]. Electrical resistivity 
surveys are used routinely in geothermal, mining, coal and 
groundwater and engineering applications. They are used 
much less routinely in oil and gas exploration. The induced 
polarization method was developed for detecting small 
concentrations of disseminated mineralization in base 
metal exploration [30]. 

Rich in mineral resources, the central and eastern part 
of the province of Khorasan is an important metallogenic 
region in eastern Iran. In recent years, new copper 
deposits have been discovered in the area adjacent to the 
study area at Shadan and the adjacent Maherabad mining 
area [31–34]. Signs of copper mineralization were found 
in the region under study, only shallow horizons were 
explored, so there was a need for deep exploration. 

Since different geophysical methods reflect different 
physical parameters of rocks and ores, several methods 
are usually used to limit the properties of underground 

minerals and reduce the amount of solutions. In recent 
years, integrated geophysical survey methods have played 
an important role in the exploration of metal ores [35–37]. 

To determine the presence of ore bodies at depth, 
confirm whether the ore bodies are continuous or 
discontinuous, evaluate the thickness of the ore bodies, 
confirm the results with geological information, detect 
areas without anomalies and determine the optimal points 
for drilling, a comprehensive geophysical survey was 
carried out. They will also be useful for finding similar 
deposits in the region under study, providing guidance on 
exploration that combines these geophysical methods. 

Data and geological setting of the studied area 

Regional Geological Setting 

The study area is a part of the Sarbisheh geological 
map (on a scale of 1:10000000) and the Mesgaran copper 
deposit is located 29 km south of Sarbishheh city. The 
UTM geographic position is between 0770500 and 
0773000 East (longitude) and 3577500 to 3581500 North 
(latitudes) (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1.  Simplified geological map of geographical location of Mesgaran exploration area in west Iran 

Рис. 1.  Схематическая геологическая карта разведочного района Месгаран на западе Ирана 
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There are no violent heights in this range, and most of 
them are dipped and plain. Due to the existence of Mafic 
and Ultramafic units (ophiolite sequence) and erosion func-
tion on these units, the topography of the area is a mild and 
quiet hill (Fig. 2). The sedimentary sections of the region, 

in particular, have more rugged topography of limestone 
than mineral area. In terms of structural and sedimentary 
divisions, the study area is a small part of the structural 
zone of the East of Iran and is metallurgically located in the 
northern part of Ahangaran-Bandaan [38, 39]. 

 

 
Fig. 2.  (a) Digital elevation models of the Mesgaran exploration area, provided by the QuickBird satellite [11], (b) mild 

morphology and hills of ultrabasic rocks in the north of Mesraran; (c) view of pillow basalt which outer surface is 

affected by contact with seawater and cooling and its color and texture have been changed 

Fig. 2.  (a) Цифровая модель рельефа горнорудного района Месгаран (данные со спутника QuickBird) [11], (b) офио-

литовые покровы в северной части территории; (c) ксенолит базальта в серпентинитах, внешняя поверх-

ность которого подверглась воздействию контакта с морской водой и охлаждению, что привело к измене-

нию цвет и текстуры 

In terms of lithology, exploratory areas include ultra-
basic rocks, dolerite dikes, pillow basalts, calcareous out-
crops, phyllite and schist lenses [11, 40] (Fig. 1). 

The rock units in the region show a complete ophiolite 
sequence, but because of the compressive stresses domi-
nant on the region, the boundaries of these units are large-
ly faulty, and the outcrop of ultrabasic rocks, basic rocks 
and ocean sediments does not follow any order. 

Mineralization 

In the Mesgaran mining area copper mineralization 
has occurred in pillow-lava and andesite-basalt sequences 
of eastern Iran. Two mineralization zones were identified 
as sulfide mineralization with silicified stockworks (pri-
mary mineralization) and supergene mineralization. The 
primary copper mineralization in this region is mostly in 
accordance to silicified or carbonate veins with epidote 
and chlorite in volcanic basalt. These veins cross out the 
volcanic complex as stockworks which include Chalcopy-
rite, Bournite and Pyrite. In this region, we observed no 
evidence proving massive deposit or lens shape deposit 
creation. The main observed minerals are sulfide and ox-
ide forms of copper. Malachite, azurite and lower 
amounts of tenorite and native copper in oxide supergene 
zone and chalcopyrite and bornite as the primary sulfides 
were detected. Oxidation and erosion caused goethite and 
hematite around sulfide minerals like chalcopyrite and 

pyrite. Alteration is observed almost everywhere on the 
surface but the degree of alteration varies. Generally, al-
teration occurs when rocks react to hydrothermal and 
magmatic fluids and this reaction leads to chemical and 
mineralogic changes. Chlorite alteration occurred on a 
large scale which is a specific form of propylitic altera-
tion. Al, Fe and Mg-rich fluids cased chlorite alteration in 
basic rocks [41]. 

In this region, argillic alteration (presence of montmo-
rillonite mineral) as a secondary alteration is observed as 
well. Most of the copper is in oxide form on the surface 
and because of the high degree of oxidation and erosion, 
sulfide mineralization is rare in outcrops, so rock samples 
from deep well cores are needed to study the deposit. 
Drilling is the best choice in such situations. According to 
mineralization and the host rock (pillow-lava and ande-
site-basalt), the mineralization type seems to be catego-
rized as a massive sulfide and redbed type. Generally, the 
mineralization manner (copper mineralization as stock-
works), the host rock (pillow-lava and andesite-basalt), 
the deposit development environment (a volcanic part of 
an Ophiolite sequence) and the alterations (quartz-
carbonate, epidote and chlorite) observed in this region 
and comparing them to the massive sulfide types leads to 
classifying Mesgaran deposit as a Volcanic Massive Sul-
fide (VMS) type. But still more studies are needed to 
prove this claim with higher accuracy [41]. 
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Methodology and materials 

Field operations 

In order to study the effect of electrical resistance and 
IP on the qualitative and quantitative evaluation of copper 
mineral deposits, the geophysical operations of IP and re-

sistivity with dipole-dipole array were carried out. Over-
all five profiles (P1 to P5) were read as dipole-dipole ar-
rays with 784 points (Fig. 3). The profiles were taken 
east-west and north-south along parallel to the minerali-
zation zones. 

 

 
Fig. 3.  Location of geophysical profiles and measurement stations in the exploration area Mesgaran 

Рис. 3.  Расположение геофизических профилей и станций измерения в исследуемом районе Месгаран 

Resistivity geoelectric method 

In the resistivity method, the spatial variation of 

resistivity ρ (or conductivity , the inverse) in the field is 
determined using four-electrode measurements. Two 
(transmitter) electrodes are deployed to create an 
electrical circuit. Measurement of the potential difference 
(voltage) between the two other electrodes permits the 
determination of apparent resistivity. Inverse methods 
may be applied to such measurements to determine an 
image of the subsurface structure, as illustrated later. 
Electrodes may be placed on the ground surface and/or in 
boreholes. Stainless steel is the most widely used 
electrode material for field measurements, although 
others, such as copper or brass, are also used. To avoid 
polarization at the electrodes, an alternating power source 
is utilized. A switched square wave (Fig. 4) is the most 
common current waveform; it is generally applied at 
frequencies of about 0,5 to 2 Hz. As it is shown in Fig. 4, 
a background (self-potential) voltage, Vsp, may be 
observed. Note that the level of this may change over 
time, but such drift is easily removed owing to the shape 
of the injected waveform. The measured transfer 
resistance is given by the equation (1): 

R=Vp/Ip,                    (1) 

where Vp is the primary (peak) voltage and Ip is the 
injected current, as it is shown in Fig. 5. Note that the 
voltage series in Fig. 6 is idealized since no capacitive 
(electrical charge storage) effects are observed [42]. 
 

 
Fig. 4.  Typical current and idealized voltage waveforms for 

field DC resistivity surveys. Vp is the primary 

voltage, Vsp is the observed self-potential voltage [42] 

Fig. 4.  Типичные формы тока и идеализированного 

напряжения для полевых исследований удельного 

сопротивления постоянному току. Vp – первич-

ное напряжение, Vsp – наблюдаемое напряжение 

собственного потенциала [42] 
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As it is illustrated in Fig. 5, current flow in 
homogenous earth from an electrode placed on the 
ground surface will follow equation (2): 

1
,

2

I
V

r




                        (2) 

where ρ is the resistivity and r the distance from the 
electrode. Since the apparent resistivity ρa is defined as 
the resistivity of homogenous earth to which the 
measured transfer resistance is equivalent, this equation 
may be used with the superposition principle to derive 
expressions for the apparent resistivity of specific 
electrode arrangements [43]. 

 
Fig. 5.  Potential variation in a half-space with uniform 

resistivity distribution due to current injection at the 

ground surface [42] 

Fig. 5.  Потенциальное изменение в полупространстве с 

однородным распределением удельного сопротив-

ления из-за подачи тока на поверхность Земли [42] 

A number of electrode configurations are commonly 
used for ground-surface surveys. Fig. 6 illustrates the 
Wenner, dipole-dipole, and Schlumberger surveys. 

 

 
Fig. 6.  Dipole-dipole electrode array [42] 

Fig. 6.  Диполь-дипольная электродная решетка [42] 

Induced Polarization (IP) Geoelectric Method 

Induced polarization (IP) methods measure the rates 
with which electrical charges build up in the ground due 
to the applied voltage, and at which they balance out after 
such voltages are removed. Common sources of the effect 
are charge polarization on individual grains, charge build 
up within clay layers, and electrochemical interactions at 
grain surfaces [43]. As the IP effect results from currents 
passing through the ground, IP surveys always measure 
resistivity in addition to some index of polarization. The 
reported polarization index is different for different IP 
equipment; it may be changeability in mV-sec/V, percent 
frequency effect (a dimensionless percentage), or phase 
shift in milliradians between transmitted and received 

signals [44]. While soil resistivity is controlled primarily 
by electrical conductivity in the pore fluid, IP is strongly 
affected by processes at the fluid-grain interface. During 
IP-survey, both resistive and capacitive properties of the 
soil are measured. As a result of IP studies, at least 
theoretically, additional information about spatial 
variations in lithology and chemical composition of the 
grain surface can be determined. IP measurements are 
made in the field using a four-electrode circuit. 
Measurements can be made in the time or frequency 
domain. In the first case, the voltage drop over time is 
measured after the current is stopped (Fig. 7). The 
gradual (rather than abrupt) decrease in measured voltage 
is a complex function of the electrical charge polarization 
at the fluid-grain interface, and the conduction within the 
pore fluid and along the grain boundaries. 

Seigel [45] defined the apparent chargeability (ma) as 
equation (3): 

,s
a

p

V
m

V


                   

(3)

 

where Vs is the secondary voltage (voltage immediately 
after the current is shut off) and Vp is the primary voltage 
[42]. 

 
Fig. 7.  Measurement of time-domain induced polarization 

[42] 

Fig. 7.  Измерение поляризации, вызванной во временной 

области [42] 

In frequency-domain mode, a phase-shifted voltage 
relative to an injected alternating current is measured. 
Traditionally, the percent frequency effect (PFE) has been 
used as an IP measure in the frequency domain. Here, a 
comparison of impedance magnitudes is made at different 
injection frequencies. Alternatively, the impedance (in 
terms of magnitude and phase angle) may be used as a 
measure of IP. This is commonly referred to as complex 
resistivity. When the injected current is applied at 
different injection frequencies, an impedance spectrum is 
obtained. This is commonly referred to as spectral IP 
(SIP). IP can be measured in the field using a similar 
approach to that for DC resistivity. The potential 
electrodes should, ideally, be nonpolarizing (for example, 
copper-copper sulfate), although conventional DC 
resistivity electrodes were used with some success. To 
avoid electromagnetic coupling effects, the cable used for 
current injection should be short and isolated, as much as 
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possible, from cables connected to the potential 
electrodes. Dipole-dipole arrays for ground-surface 
surveys are often preferred because of their minimal 
coupling effects and safer operating conditions 
(particularly for long survey transects). For IP surveys, 
injection currents often need to be much higher than those 
used for DC resistivity to ensure good signal-to-noise 
ratios. This is particularly important when using a dipole-
dipole electrode configuration [42]. 

Processing and interpreting resistivity and IP data 

There are several methods for processing and 
interpreting resistivity and IP data. In the past, most 
interpretations were made based on electrical resistivity 
and apparent IP [46]. With the advancement of computer 
science and numerical analysis of inversion, it is now 
possible to directly investigate resistive and IP data. The 
Res2DInv software package is used to conduct dipole-
dipole studies [47]. 

Pseudo-sectional drawing method 

In most 2D resistances and IP surveys, pseudo-
dimensional drawings are used. In this method, the mid-
point of the electrodes that are measured is considered as 
a reading point. The vertical position of the reading value 
is located below the reading point, which is proportional 
to the distance of the electrodes. For IP surveys, the 
conventional method is the two-line cross-section, which 
converges at an angle of 45°. 

From pseudo-sectional drawings, an approximate 
image of the distribution of resistances or subsurface IP is 
obtained. The conventional method of taking IP is dipole-
dipole. This approach is widely used in IP operations due 
to the low efficiency of coupling between current and 
potential electrodes. In a model, several parameters 
change, which causes a change in the response of the 
model. In an inversion, we try to obtain the physical 
quantities that have the closest conditions to the real 
model. 

Inversion of two-dimensional Resistivity and IP data 

Data is controlled in terms of quality before inversion. 
In this process, noises created systematically or 
accidentally should be removed from the data. The issue 
of the absence of a unified model in the modeling of 
geophysical data is well-known. Data inversion uses 
different information to limit possible models. For 
example, in many surveys, there is information on 
subsurface geology that can contribute to the initial model. 
In an inversion, we always look for a model that meets 
the real conditions governing the environment [48, 49]. In 
all of the inversion methods, the initial model alternates 
so that the difference between the response of the model 
[50] and the actual data is minimized [51]. 

Results and discussion 

Inverse Models of Resistivity and IP Data 

Profile 1 

This profile includes the dipole-dipole array with the 
parameters AB=MN=10 m, jump=10 m and up to eight 

jumps for MN were taken. Fig. 8 shows the induced 
polarization and resistivity model along with profile 1. 
On the resistivity model of this profile, there are generally 
three northern, central, and southern parts. The central 
part of the station, –60 to –10, at which the level is low, 
increases the resistance and then the resistance is reduced, 
which is probably related to the crushed zone. The 
southern part shown a higher resistance from station –60 
to the south. The northern part of the point –10 to the 
north end has a high resistance and probably corresponds 
to the basaltic and andesitic sections. On the map of the 
induced polarization model of this profile, it can be seen 
that the central part mentioned above, which has less 
resistance, has less polarization as well. In the south, the 
amount of polarity rose, but at the same time, the amount 
of special resistance increased, which does not show 
sulfide mineralization, but also does not affect the surface 
of the earth. The surface rocks observed in this part are 
agglomerate rocks. In the north, there is a limestone rock 
that does not cross directly through the profile that 
intercepts the valley. The effects of mineralization on the 
ground also indicate the presence of mineralization at the 
station of zero to 10. Thus, on this profile, the range 
between the northern station 5 is to be examined up to a 
depth of 20 meters with a 20-degree angle, and a station 
30 for a borehole with the depth of 40 meters, and angle 
of 25 degrees along with the profile and both to the south. 

Profile 2  

This profile includes the dipole-dipole array with the 
parameters AB=MN=20 m, jump=20 m and up to six 
jumps for MN were taken. As it is shown in Fig. 9, on the 
map, the resistance model of this profile separates the 
yellow-brown to read sections of the high-resistivity 
sections. Green and blue sections show lower relative 
resistivity. There is significant contact between station 
zero to –20. Limestones also have little effect on this 
profile. The resistivity amount at the ground level from 
station –20 to the south is generally high and at a depth of 
20 meters in the same range were reduced. Due to the 
increase in the amount of polarity in the same range, 
geophysically, it is a suitable area for the presence of 
sulfide minerals, but there is no mineralization on the 
earth. On the other hand, in the north, the amount of 
resistance on the ground was reduced, which is natural 
due to the presence of alluvium, and then in-depth the 
amount of resistance increased, which increases the 
probability of the presence of the basic mass in this 
section. On the map of induction polarization, the 
generally visible boundaries on the earth's surface near 
the zero point of the profile where the effects of copper 
minerals such as malachite are observed have a low 
polarity density with a high green color, which does not 
show many extensions. It might be possible to link the 
anomaly between the station to zero and 20 with an 
anomaly in-depth, between stations 30 and 80. In this 
case, station 60 is suitable for drilling 20 degrees to the 
south along the profile to a depth of 50 meters. Station 60 
is also proposed vertically up to 40 meters in depth to be 
drilled at a later stage. 
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Fig. 8. Up-resistivity and down-induced polarization model on profile 1 

Fig. 8. Модель повышения удельного сопротивления и пониженной поляризации в профиле 1 с вынесенными проект-

ными скважинами 

 
Fig. 9. Up-resistivity and down-induced polarization model on profile 2 

Fig. 9. Модель повышения удельного сопротивления и пониженной поляризации в профиле 2 с вынесенными проект-

ными скважинами 

Profile 3 

This profile includes the dipole-dipole array with the 
parameters AB=MN=20 m, jump=20 m and up to six 
jumps for MN were taken. On the map of the resistivity 
model in Fig. 10, high resistivity sections can be found, 

between stations –15 to 10, and also between stations 20 
to 45 and from station 60 to the north, among these 
sections, resistance was reduced. The contacts or faults 
can be separated around stations number 50 and –15. On 

the section of the induced polarization model of this 
profile, superficial mineralizations can be found between 
stations 50 to 60, 30 to 40, 0 to 20, –10 to –20. More 
important than the superficial mineralizations, on this 
profile, significant anomalies, from the station 40 north to 
–20 in the south, from the depth of 10 to a depth of 
40 meters extended. In this way, on this profile, station 30 
and station 10 for drilling to 40 meters depth with a  
20-degree angle to the south along the profile is 

suggested. 
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Fig. 10. Up-resistivity and down-induced polarization model on profile 3 

Fig. 10. Модель повышения удельного сопротивления и пониженной поляризации в профиле 3 с вынесенными про-

ектными скважинами 

Profile 4 

This profile includes the dipole-dipole array with the 
parameters AB=MN=20 m, jump=20 m and up to six 
jumps for MN were taken. Fig. 11 shows the model of 
resistivity and induced polarization of profile 4. On the 
map of the resistivity model, contacts can be seen at 
stations 60 and –90. At station –90 to the south, there are 
the agglomerate rocks. A low resistive part is seen 
between stations 15 to 45 in widths of 30 m. At station –
80, it is also seen, in addition to low resistance, that the 

other part, located mainly on andesites and basalts, with 
depths from 10 to 15 m, starts from station 15 in the north, 
and some surface fragments go to station –70 in the south. 
On the map of the induced polarization model, in the 
southern part, the agglomerates show high polarity. The 
largest anomaly in terms of severity and extent is seen 
between stations –40 and –15. On this profile, the zero 
station is recommended for drilling up to a depth of 40 m 
with an angle of 25 degrees along with the profile to the 
south. 

 

 
Fig. 11. Up-resistivity and down-induced polarization model on profile 4 

Fig. 11. Модель повышения удельного сопротивления и пониженной поляризации в профиле 4 с вынесенными про-

ектными скважинами 
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Profile 5 

This profile includes the dipole-dipole array with the 
parameters AB=MN=20 m, jump=20 m and up to six 
jumps for MN were taken. As it is shown in Fig. 12, on 
the map, the resistivity profile model of this profile can 
be generally referred to as a central high strength section 
from the station 30 to 60 – to a width of approximately 90 
ms on this profile, which is roughly spread vertically to 
the depth. This part corresponds to andesitic rocks 
containing mineralization. The amount of resistance was 
reduced to both sides of the south and north, which is 
likely to coincide with the alluvium because the amount 
of induced polarization was reduced as well. Of course, 
the presence of limestone in the northern part, on the 

surface, rose the resistance between stations 40 to 90 with 
a slight rupture. On the map of the induced polarization 
the model of this profile is referred to three areas that are 
characterized by three proposed lines for drilling. 
Although superficial mineralization is observed at a 
distance between stations –10 to –20 in the south and 10 
to 20 in the north, the main anomalies are below the 
station's numbers –60, –20 and 20. In this way, on this 
profile, station 30 for drilling with the angle of 20 degrees 
to the south along the profile up to a depth of 40 m, and 
station –10 for drilling with the angle of 25 degrees to the 
south to a depth of 30 m and station –65 with the angle of 
20 degrees to the north along with the profile up to a 
depth of 40 m on this profile are suggested. 

 

 
Fig. 12.  Up-resistivity and down-induced polarization model on profile 5 

Fig. 12.  Модель повышения удельного сопротивления и пониженной поляризации в профиле 5 с вынесенными про-

ектными скважинами 

Conclusion 

In general, four types of anomalies were identified in 
this investigation, which to some extent revealed the 
association of anomalies with the types of rocks and 
mineralization of the study area: 

 The average value of the geophysical anomaly 
threshold is 250 ohm-m for resistivity and 7 mV/V for 
chargeability. This threshold was determined based 
on the geological and lithological characteristics of 
the target copper mineralization. In these values, the 
detection of copper mineralization is more likely than 
in others. 

 Anomalies with low electrical resistivity, as well as 
low polarity, often correspond to quaternary alluvial 
deposits. 

 Abnormalities with high electrical resistance, and low 
polarity, are consistent with limestones and are often 
superficial. 

 Anomalies with high polarity and high resistance in 
the south of the profiles form altitude and correspond 
to the agglomerates. 

 Anomalies with high polarity and higher relative 
resistance are associated with igneous masses, which 
are often composed of rocks of basaltic composition 
with ore mineralization. In cases where electrical 
resistance in this part of the rock is further reduced, it 
can be used to form the sulfide mass in this rock or to 
the extent of its contact with limestone. 
Based on the position of the identified anomalies in 

each profile, the optimal location of the drills was 
determined. The proposed exact location of each drill is 
shown on the drawn cross-section of the profile. 
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Актуальность. Это первые геофизические исследования на перспективной площади Месгаран. На основе ранее проведен-
ных общих геологических исследований в районе обнаружены проявления медной минерализация. Геолого-промышленный тип 
в этой области был определен как вулканогенно-колчеданный в офиолитовых комплексах (кипрский тип). Сложность геоло-
гического строения определяет необходимость применения геофизических методов исследования и прогнозирования для 
планирования горно-буровых работ.  
Основной целью данного исследования является применение геофизических методов при поиске месторождений полезных 
ископаемых, моделировании геологической среды, прогнозировании новых рудоносных площадей, перспективных участ-

ков и проектировании горных выработок. 

Объект: район Месгаран, провинция Южный Хорасан, Иран. 
Методы. Для получения дополнительной информации о недрах использовались геофизические методы удельного электрического 
сопротивления (Rs) и вызванной поляризации (IP). Для геоэлектрических съёмок были запроектированы и реализованы пять профи-
лей, по которым было снято 784 точки замера. Профили ориентированы в широтном и меридиональном направлениях вдоль зон ми-
нерализации. Диполь-дипольная решетка спроектирована с параметрами AB=MN=20 м, шагом=20 м и до 6 шагов для MN. 
Результаты. Было выявлено четыре типа аномалий, что позволило сделать геофизическую интерпретацию связи их с ти-
пами пород и оруденением на изучаемой территории: 1) аномалии с низким электрическим сопротивлением, а также низкой 
поляризуемостью часто соответствуют четвертичным аллювиальным отложениям; 2) аномалии с высоким электрическим 
сопротивлением и низкой поляризуемостью характерны для осадочных отложений; 3) аномалии с высокой поляризуемостью 
и высоким сопротивлением соответствуют рыхлым пеплово-шлаковым агломератам вулканического происхождения; 4) ано-
малии с высокой поляризуемостью и более высоким относительным сопротивлением связаны с массивами вулканических по-
род, представленных обычно андезибазальтами. По положению выявленных на 5 профилях аномалий определено оптималь-
ное расположение буровых скважин. 

 

Ключевые слова: 
Удельное электрическое сопротивление, вызванная поляризация,  
месторождение меди, геофизическая модель, район Месгаран, Иран. 
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Актуальность. Активное освоение арктических территорий, а также вопросы, связанные с глобальными изменениями кли-
мата, последние несколько десятилетий привлекают внимание ученых из области наук о Земле к исследованию природных 
особенностей арктических и субарктических территорий России. В северной части Восточной Сибири расположены выходы 
интрузивных массивов, представляющие собой интерес ввиду перспективности разработки полезных ископаемых. При этом 
континентальные водные системы этой территории остаются малоизученными. Это связано в большей степени с труд-
нодоступностью данных мест и практически полным отсутствуем инфраструктуры. Исследование состава вод интрузив-
ных массивов является интересной задачей не только с точки зрения объяснения процессов формирования химического со-
става вод арктических территорий, но также может использоваться для совершенствования методики гидрогеохимических 
поисков месторождений полезных ископаемых. 
Цель и объект. Объектом исследования в данной работе являются природные воды Кугдинского ультраосновного-
щелочного интрузивного массива, который расположен в западной части Анабарского плато. Целью исследования было изу-
чить химический состав вод поверхностных водотоков, дренирующих непосредственно породы интрузивного массива и зону 
его обрамления, а также провести их сравнительный анализ с крупными реками региона и выявить закономерности форми-
рования химического состава. 
Методы. В ходе полевых работ, проведенных в июле–августе 2020 г., были отобраны три пробы воды в пределах Кугдинско-
го массива и его обрамления: поверхностные водотоки, дренирующие Кугдинский массив и ручей, приуроченный к доломитам 
обрамления. Компоненты карбонатной системы определяли методом потенциометрического титрования, а анионный со-
став – методом ионной хроматографии. Концентрация растворенного органического углерода определена методом высо-
котемпературного каталитического окисления. Элементный анализ воды был выполнен методами ICP-AES и ICP-MS. Пробы 
на элементный анализ были отфильтрованы через мембранный фильтр из полиэфирсульфона с размером пор 0,45 мкм в хи-
мически чистые пробирки объемом 15 мл с консервацией 0,45 мл HNO3 осч. 
Результаты и выводы. Катионный состав вод щелочного массива и зоны карбонатного обрамления хорошо отражает со-
став дренируемых ими пород, в то время как их анионный состав контролируется более сложным комплексом как геохимиче-
ских (включающих не только состав пород, но и их взаимодействие с органическим веществом), так и гидрологических (осо-
бенности питания водотоков) факторов. Сравнение химического состава вод малых водотоков Кугдинского массива и его 
обрамления с водами средних и больших рек региона показало, что особенности катионного состава выражаются в домини-
рующей роли магния, а также в повышении доли калия по сравнению с натрием. Анионный состав малых водотоков одноро-
ден, резко преобладает гидрокарбонат-ион, в отличие от крупных рек, где повышена доля сульфат и хлорид-иона. Содержа-
ния микрокомпонентов в поверхностных водах, дренирующих Кугдинский массив и зону карбонатного обрамления, показыва-
ют, что потенциально состав вод в пределах данной территории может быть использован как поисковый признак. В водах 
Кугдинского массива и его обрамления накапливаются такие рудные элементы, как Ni, Zn, Rb. Согласно рассчитанным значе-
ниям коэффициента водной миграции преимущественно выносятся из пород Ni, Cu, Zn, Rb, Ag, Pb. По содержанию микроком-
понентов в водотоках, дренирующих щелочные породы, геохимическую специализацию Кугдинского массива можно классифи-
цировать как медно-никелевую.  

 
Ключевые слова:  
Микрокомпоненты, поверхностные воды, коэффициент водной миграции, рудная минерализация,  
Анабарское плато, Арктика, Кугда, Полярная Сибирь. 
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Введение 

Активное освоение арктических территорий [1], а 
также вопросы, связанные с глобальными изменени-
ями климата, последние несколько десятилетий при-
влекают внимание ученых из области наук о Земле к 
исследованию природных особенностей арктических 
и субарктических территорий. Много работ посвяще-
но исследованиям химического состава поверхност-
ных водных объектов, в том числе в контексте антро-
погенного воздействия и глобальных изменений кли-
мата. Подобные работы ведутся на территории За-
падной [2–5] и Восточной Сибири [6–8], Кольского 
полуострова [9–12] и в Северной Америке [13–17]. 
В связи с изучением влияния выбросов парниковых 
газов на изменение климата проводятся комплексные 
исследования донных отложений и поровых вод арк-
тических морей [18–20]. В континентальной части 
арктической и субарктической зоны на территории 
Восточной Сибири особое внимание исследователей 
привлекают интрузивные массивы ввиду перспектив-
ности разработки полезных ископаемых [21–24]. При 
этом континентальные водные системы данной тер-
ритории остаются малоизученными, что связано в 
большей степени с труднодоступностью мест и прак-
тически полным отсутствуем инфраструктуры.  

Объектом исследования в данной работе являются 
природные воды Кугдинского интрузивного массива, 
расположенного в западной части Анабарского плато. 
В статье приведены новые данные о химическом со-
ставе вод поверхностных водотоков, дренирующих 
непосредственно породы интрузивного массива и зо-
ну его обрамления, а также о химическом составе 
больших и средних рек региона. Проведен сравни-
тельный анализ, и выявлены закономерности форми-
рования химического состава вод. Детальное изуче-
ние геохимии природных вод уникальной и трудно-
доступной территории Анабарского плато является 
интересной задачей не только с точки зрения позна-
ния фундаментальных процессов формирования хи-
мического состава вод арктических территорий, но и 
в контексте прикладной науки – полученные данные 
могут быть использованы при совершенствовании 
геохимических методов поиска. 

Описание района исследований и пробоотбор 

Район исследований расположен за Северным по-
лярным кругом и является частью Анабарского плато, 
непосредственно граничащего с полуостровом Тай-
мыр. В административном отношении он представля-
ет Таймырский Долгано-Ненецкий район Краснояр-
ского края. Климат района характеризуется суровыми 
зимами, продолжающимися со второй половины сен-
тября до второй половины мая – начала июня, со 
средней температурой января –36 °С. Устойчивый 
переход к температурам выше 0 происходит в июне, 
наибольшие среднемесячные температуры наблюда-
ются в июле, достигая в среднем 12–13 °С [25]. Летом 
выпадает три четверти общего годового количества 
осадков (порядка 40–60 мм). Их максимум приходит-
ся на июль. Территория относится к зоне сплошного 
распространения многолетнемерзлых пород. Повсе-

местное их распространение способствует заболачи-
ванию почв и быстрому повышению уровня воды в 
реках после дождей. Зимой преобладает юго-
западный и западный ветер. Летом преобладают се-
верные, преимущественно северо-восточные, ветры, 
дующие с океана на материк.  

Ландшафты представлены лесотундрой и север-
ным редколесьем [26]. Наиболее крупная река района 
исследований Котуй (в верховьях Сейси) протекает 
между Анабарским плато и плато Путорана, где она 
берет свое начало. Севернее, в пределах Северо-
Сибирской низменности, при слиянии с р. Хетой об-
разует р. Хатангу. Площадь водосборного бассейна 
р. Котуй (в совокупности с р. Хатанга) составляет 
364000 км² по данным Государственного водного ре-
естра. Таким образом, по площади бассейна р. Котуй 
можно отнести к большим рекам. Опробованная в 
пределах Кугдинского ультраоснового-щелочного 
интрузивного массива р. Кугда-Юрях относится к 
подбассейну р. Котуй и является ее правым притоком. 
Длина р. Кугда-Юрях составляет порядка 10 км.  

В виду схожих ландшафтно-климатических усло-
вий в работе также приводится сравнение изучаемых 
вод с реками полуострова Таймыр – рр. Пясина, Ду-
дыпта, Тарея. Реки Тарея и Дудыпта относятся к 
средним с площадью бассейна 9400 и 33100 км

2
, со-

ответственно; р. Пясина является большой рекой и 
характеризуется площадью водосбора 182000 км

2
. 

Геологическое строение  

Кугдинский массив относится к Маймече-
Котуйскому щелочно-карбонатит-ультраосновному 
комплексу пород, развитому в северо-восточной око-
нечности большой сибирской магматической провин-
ции, возникшей на рубеже палеозоя и мезозоя. С про-
явлением магматизма на данном временном отрезке 
связывают возникновение уникальных Cu-Ni-PGE 
месторождений Норильского района и сибирских 
траппов, последние распространены к западу от изу-
чаемого района. Следует также отметить, что массив 
расположен на пересечении Котуйского и Кугдинско-
го разломов [27]. 

Рассматриваемый массив прорывает доломиты 
среднего кембрия, в плане имеет овальную форму, 
слегка вытянутую в северо-западном направлении, 
площадь около 16 км

2
, воронкообразную форму и 

имеет сложное строение (рис. 1). Центральная часть 
массива размерами 2×3 км представлена штоком оли-
винитов, также эти породы развиты в виде узкой по-
лосы мощностью до 500 м в обрамлении массива. 
С юга от центрального штока оливинитов развито 
серпообразное тело мелилитовых пород (оливиновые 
мелилитолиты, кугдиты, ункомпагриты). Западнее и 
восточнее центрального штока распространены ще-
лочные породы, часто субэффузивного облика (тра-
хитоидные мельтейгиты, якупирангиты, меланонефе-
лениты, нефелиновые пикриты) – протяжённость не-
полного кольца этих пород до 9 км при мощности 
300–800 м. Форстеритовая брекчия, представленная 
ксенолитами всех пород массива и сцементированная 
карбонатизированными и флогопитизированными 
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форстерититами, развита на северной и восточной 
периферии массива в виде 500–900 м полосы протя-
жённостью до 7,5 км. Широкое распространение фор-
стеритовых брекчий на территории интрузивного 
массива является его отличительной особенностью 
среди других массивов Маймеча-Котуйского ийолит-

карбонатитового комплекса и всего Анабарского пла-
то. Также в строении массива отмечаются маломощ-
ные карбонатитовые жилы, сложенные кальцитом, 
жилы щелочных и нефелиновых сиенитов, небольшие 
штоки ийолитов [21, 27].  

 

 
Рис. 1.  Схема геологического строения Кугдинского ультраосновного-щелочного массива (на основе данных [27]). 

Условные обозначения: 1 – аллювиальные и флювио-гляциальные отложения; 2 – жилы хризолитоносных 

пегматоидных оливинитов; 3 – породы фоскоритовой серии с обильными включениями всех более ранних по-

род массива (а – флогопитизированные форстерититы, б – флогопитизированные форстерититы, каль-

цит-флогопит-монтичеллитовые (монтичеллититы) и кальцит-флогопит-диопсидовые породы); 4 – мели-

литизированные якупирангиты и мельтейгиты; 5 – биметасоматические образования на контакте фор-

стеритов со щелочными сиенитами (апофорстерититовые слюдиты и апосиенитовые нефелин-

пироксеновые породы); 6 – брекчия щелочных сиенитов с мелкозернистыми флогопит-титанит-

пироксеновым цементом; 7 – щелочные эгириновые сиениты; 8 – ийолиты; 9 – порфировые оливинсодержа-

щие фации меланократовых щелочных пород (а – меланефелиниты, оливиновые меланефелиниты и мельтей-

гиты, б – нефелиновые пикриты и оливиновые мельтейгиты); 10 – якупирангиты-мельтейгиты (а) и их сие-

нитизированные фации (б); 11 – мелилитовые породы (мелилитолиты, кугдиты, ункомпагриты); 12 – оливи-

ниты, перовскитовые руды (а) и их фации, обогащенные перовскитом (б); 13 – кембрийские доломиты (а) и 

их мраморизованные фации (б); 14 – разломы; 15 – точки опробования водных объектов в пределах Кугдин-

ского массива; 16 – реки и ручьи 

Fig. 1.  Scheme of geological settings of the Kugda ultramafic alkaline massif based on [27]. Legend: 1 – alluvial and fluvio-

glacial deposits; 2 – veins of chrysolite-bearing pegmatoid olivinites; 3 – rocks of the phoscorite series with abun-

dant inclusions of all earlier rocks of the massif (a – phlogopitized forsteritites, b – phlogopitized forsteritites, cal-

cite-phlogopite-monticellite (monticellites) and calcite-phlogopite-diopside rocks); 4 – melilitized jacupirangites and 

melteigites; 5 – bimetasomatic rocks at the contact of forsteritites with alkaline syenites (apoforsteritite micaceous 

rocks and aposyenite nepheline-pyroxene rocks); 6 – breccia of alkaline syenite with fine-grained phlogopite-titanite-

pyroxene cement, 7 – alkaline aegirine syenites; 8 – ijolites; 9 – porphyry olivine-bearing facies of melanocratic al-

kaline rocks (a – melanephelinites, olivine melanephelinites and melteigites, b – nepheline picrites and olivine 

melteigites); 10 – jacupirangite-melteigites (a) and their syenitized facies (b); 11 – melilite rocks (melilitholites, 

kugdites, uncompahgrites); 12 – olivinites, ore olivinites (a) and their marbleized facies (b); 14 – faults; 15 – sam-

pling points within Kugda massif; 16 – rivers and streams 
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Наиболее распространёнными породообразующими 
минералами массива являются клинопироксен, оливин, 
нефелин и мелилит. Клинопироксен в целом устойчив 
в приповерхностных условиях, остальные минералы 
изменяются под воздействием окружающей среды с 
образованием вторичных минералов. По оливину обра-
зуются минералы группы серпентина (хризотил, анти-
горит, лизардит и т. п.) и минералы группы гумита 

(клиногумит, хондродит). По нефелину развиваются: 
канкринит, либенерит (мусковит), натролит, возможно, 
цеболлит. По мелилиту развивается гидромелилит – 
смесь двух минералов, хуанит и цеболлит.  

Контактовые изменения вмещающих доломитов 
выражаются в термальной перекристаллизации в мра-
моры, содержащие форстерит и периклаз. Мощность 
контактовых изменений составляет до 300 м [27]. 

 

 
Рис. 2.  Схемы расположения района исследований и положения точек опробования водных объектов (фрагмент 

геологической карты из [28]). Условные обозначения: 1 – средне-позднетриасовый Маймеча-Котуйский ий-

олит-карбонатитовый комплекс; 2 – раннетриасовый Катангский долеритовый комплекс; 3 – среднекем-

брийские отложения далбыхской свиты (доломиты и глинистые доломиты, часто водорослевые и битуми-

нозные, прослои известковых доломитов и доломитизированных известняков, линзы кремней); 4 – ранне-

среднекембрийские отложения урюнгтасской свиты (доломиты светло-серые и коричневато-серые массив-

ные, прослои и линзы известняков); 5 – раннекембрийские отложения кугда-юряхской (известняки, прослоя-

ми глинистые и доломитистые, доломиты известковые и глинистые) и улахан-арымасской (доломиты гли-

нистые массивные, линзы известняков, местами водорослевых) свит объединенные; 6 – раннекембрийские 

отложения медвежинской свиты (кирпично-красные и фиолетово-красные известняки с прослоями мерге-

лей); 7 – протерозойские отложения; 8 – точки опробования водных объектов в пределах Кугдинского мас-

сива; 9 – точка опробования ручья, протекающего в пределах карбонатного обрамления 

Fig. 2.  Scheme of the study area and sampling point location (fragment of the geological map from [28]). Legend: 1 – Mid-

dle-Late Triassic Maymecha-Kotuy ijolite -carbonatite complex; 2 – Early Triassic Katanga dolerite complex;  

3 – Middle Cambrian deposits of the Dalbykh formation (dolomites and clayey dolomites, often algal and bituminous, 

interlayers of calcareous dolomites and dolomitized limestone); 4 – siliceous Early-Middle Cambrian deposits of the 

Uryungtasskaya formation (light gray and brownish-gray massive dolomites, interlayers, and lenses of limestones); 

5 – Early Cambrian deposits of the Kugdayuryakhskaya (limestones with interlayers clayey and dolomitic, calcare-

ous and clayey dolomite) and Ulakhan-Arymasskaya (massive clayey dolomites, limestone lenses, often algal) for-

mations combined; 6 – Early Cambrian deposits of the Medvezhinskaya formation (brick-red and violet-red lime-

stones with interlayers of marls); 7 – Proterozoic deposits; 8 – sampling points within Kugda massif; 9 – sampling 

point of the stream within the carbonate margin 

Полевые исследования 

В ходе полевых работ, проведенных в июле–
августе 2020 г. в летнюю межень, были отобраны три 
пробы воды в пределах Кугдинского ультраосновно-
го-щелочного интрузивного массива и его обрамле-
ния. Точки 1 и 2 – поверхностные водотоки, дрениру-
ющие Кугдинский массив: 1 – верховья р. Кугда-
Юрях, ширина в месте опробования около 3 м, глу-
бина до 0,3 м, вода прозрачная, без запаха и вкуса; 2 – 
безымянный ручей (длина порядка 600 м), впадаю-

щий в р. Кугда-Юрях с востока (ниже по течению от 
точки 1), ширина в месте опробования 0,5 м, глубина 
0,1–0,2 м, вода прозрачная, без вкуса и запаха. Точ-
ка 3 – безымянный ручей (длина порядка 5 км), дре-
нирующий доломиты обрамления Кугдинского мас-
сива в 5 км к западу от зоны контакта, протекающий 
по правому берегу р. Котуй в субширотном направ-
лении и впадающий в нее; ширина ручья 2–3 м, глу-
бина 0,15–0,2 м, вода прозрачная, без вкуса и запаха. 
Схема пробоотбора приведена на рис. 1, 2.  
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Также в августе 2020 г. (летняя межень) были 
опробованы крупные и средние реки региона: на по-
луострове Таймыр (рр. Пясина, Дудыпта, Тарея) и в 
непосредственной близости от Кугдинского массива 
(р. Котуй). Река Котуй была опробована в нескольких 
метрах выше по течению от впадения ручья, приуро-
ченного к карбонатному обрамлению (точка 3), в уда-
лении от берега, с лодки. Реки Тарея и Дудыпта 
опробованы в устьевой части у берега. Река Пясина 
опробована в трех точках – выше впадения 
р. Дудыпта, выше впадения р. Тарея и в 5 км от свое-
го истока. Опробование проводилось у берега. Дан-
ные по рекам приведены для сравнительного анализа 
химического состава вод малых водотоков Кугдин-
ского массива и его обрамления с региональными 
особенностями поверхностных вод района. 

Методы аналитических исследований  
и обработки данных 

Для определения концентраций анионов, раство-
ренной углекислоты и растворенного органического 
углерода (Сорг) пробы природных вод были отобраны 
в пластиковые бутылки объемом 0,5 л с предвари-
тельным трехкратным ополаскиванием тары опробу-
емой водой. Пробы на элементный анализ были от-
фильтрованы через мембранный фильтр из поли-
эфирсульфона (PES) с размером пор 0,45 мкм в поли-
пропиленовые стерильные пробирки объемом 15 мл с 
консервацией 0,45 мл HNO3 осч. 

Компоненты карбонатной системы CO3
2–

, HCO3
–
 и 

CO2 определяли методом потенциометрического тит-
рования. Анионный состав определялся методом 
ионной хроматографии на приборе ICS-3000 (Thermo 
Scientific). Концентрация Сорг определена методом 
высокотемпературного каталитического окисления 

(Vario TOC cube, Elementar). Исследования выполне-
ны в МГУ им. М.В. Ломоносова (г. Москва). 

Элементный анализ воды был выполнен в ГЕОХИ 
РАН (г. Москва). Общую S, Fe, Al, Si, Ca, Mg, Na, K опре-
деляли методом ICP-AES (плазменный спектрометр iCAP 
6500 DUO (Thermo Scientific)). Содержания остальных 
микроэлементов определены методом ICP-MS на квадру-
польном масс-спектрометре X-series 2 (Thermo Scientific). 

При расчете коэффициента водной миграции эле-
ментов в водах водотоков, приуроченных к щелочно-
му массиву, и ручья карбонатного обрамления ис-
пользован средний состав ультрабазитов и метамор-
физованных карбонатных пород, соответственно, по 
данным [29]. Кроме того, для Na, Mg, Si, K, Ca, Ti, Cr, 
Mn, Fe, Ni, Ba коэффициент водной миграции был 
рассчитан с использованием состава оливинитов Гу-
линского массива по данным [22], сходных по генези-
су породам Кугдинского массива и относящихся к 
одному магматическому комплексу.  

Минеральный состав корок вторичных минералов, 
развивающихся по породам Кугдинского массива, 
определен c помощью сканирующей электронной мик-
роскопии на электронном микроскопе Tescan VEGA II 
LSH с энергодисперсионным анализатором Vega INCA 
Energy-350 в КарНЦ РАН (г. Петрозаводск). 

Результаты 

Малые водотоки характеризуются низкой минера-
лизацией, значения которой изменяются от 251 до 
329 мг/л (табл. 1). При этом в реках региона ее значе-
ние еще ниже и в основном не превышает 100 мг/л. 
Только в реке Тарея с наименьшей площадью бассей-
на минерализация составляет 216 мг/л. По значению 
показателя pH воды ручьев и р. Кугда-Юрях относят-
ся к щелочным, в то время как воды крупных рек яв-
ляются нейтральными по показателю рН.  

Таблица 1.  Химический состав вод малых водотоков Кугдинского массива и его обрамления, и крупных рек аркти-
ческой зоны Восточной Сибири 

Table 1.  Chemical composition of waters of small watercourses of Kugda massif, its margin and the large rivers of East-

ern Siberia arctic zone 

Описание/Description 
pH, 

ед. рН 

Содержание, мг/л/ Concentration, mg/L 

TDS DOC СО2 НСО3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Si 

р. Кугда-Юрях (точка 1) 

Kugda-Yuryakh River (sampling point 1) 
7,98 244 7,2 6,3 200 1,1 1,2 7,67 30,4 0,64 2,74 10,6 

Безымянный ручей, ультраосновной-щелочной мас-

сив (точка 2) 
Stream, the ultramafic alkaline massif (sampling point 2) 

8,14 309 7,5** 3,5 259 0,72 0,9 4,78 41,7 0,67 2,09 11,8 

Безымянный ручей, карбонатное обрамление (точка 3) 

Stream, the carbonate margin (sampling point 3) 
8,22 278 4,5** 7,0 210 10,4 0,8 34,8 20,6 1,14 0,40 2,09 

р. Котуй/Kotuy River  7,21 89 11,0 10,6 55 4,5 5,0 12,4 3,34 2,81 0,11 2,52 

р. Пясина, 5 км от истока 

Pyasina River, 5 km from the headwater 
6,92 77 0,52 2,6 34 18,7 3,4 17 1,8 2,15 0,15 1,86 

р. Пясина (выше впадения р. Дудыпта) 

Pyasina River (upstream of Dudypta River) 
7,11 62 7,2 4,4 27 17,8 1,5 10 3,2 1,97 0,17 2,08 

р. Пясина (выше впадения р. Тарея) 

Pyasina River (upstream of Tareya River) 
6,31 69 2,6 2,6 34 14,6 1,5 12 4,9 1,73 0,24 2,14 

р. Тарея (устье)/Tareya River (the headwater) 6,98 216 1,7 8,8 105 54 3,6 40 10 2,81 0,38 0,49 

р. Дудыпта (устье)/Dudypta River (the headwater) 7,16 49 10,4 9,7 27 4,5 5,1 8 2,8 0,95 0,24 1,92 

Примечание: TDS (total dissolved solids) – значение минерализации как сумма концентраций основных катионов и 

анионов; DOC (dissolved organic carbon) – растворенный органический углерод (Сорг). ** Присутствует оптически 

неактивное органическое вещество (возможно, сахара, карбоновые кислоты). 

Notes: TDS (total dissolved solids) – the sum of concentrations of the main cations and anions. DOC – dissolved organic 

carbon. **Optically inactive organic matter is present (possibly sugars, organic acids). 
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В анионном составе вод малых водотоков резко доми-
нирует гидрокарбонат (табл. 1). Это справедливо и для р. 
Котуй. Однако здесь наблюдается более высокая концен-
трации хлорид-иона (свыше 12 мг-экв/% в анионном со-
ставе). Также р. Котуй и безымянный ручей, относящийся 
к карбонатному обрамлению, характеризуются относи-

тельно повышенным содержанием сульфат-иона – до 
8,2 мг-экв/%, в то время как в воде р. Кугда-Юрях и впа-
дающего в нее ручья содержание сульфат-иона не пре-
вышает 1 мг-экв/%. В реках полуострова Таймыр значи-
тельно повышается доля сульфат- и хлорид-ионов, хотя 
гидрокарбонат-ион остается преобладающим (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Диаграмма Пайпера с данными по химическому составу вод изучаемых малых водотоков и крупных рек арк-

тической зоны Восточной Сибири 

Fig. 3.  Piper diagram with data on the chemical composition of the waters of studied watercourses and large arctic rivers of 

Eastern Siberia. Legend: red square – waters of the ultramafic alkaline massif; blue triangle – waters of the car-

bonate margin; grey symbols – waters of large rivers of Eastern Siberia arctic zone (star – Kotuy River, circle – Pya-

sina River, diamond – Dudypta River, triangle – Tareya River) 

В катионном составе малых водотоков, который, в 
отличие от анионного, сильнее связан с составом 
подстилающих пород, наблюдается ряд особенностей. 
Так, в малых водотоках, протекающих в центральной 
части Кугдинского массива (точки 1, 2), резко преоб-
ладающим катионом является Mg

2+
; в то же время во-

ды ручья, дренирующего палеозойские карбонатные 
породы обрамления Кугдинского массива (точка 3), 
характеризуются смешанным катионным составом, в 
котором кальций и магний присутствуют приблизи-
тельно в равных долях. В водах средних и больших 
рек преобладает Ca

2+
.  

Также следует отметить, что в точках опробования 
1 и 2, относящихся к Кугдинскому массиву, содержа-
ния K

+ 
достигают значения 2,4 мг-экв/%, в то время 

как в точке опробования 3 его содержание составляет 
только 0,3 мг-экв/%. В водах крупных рек содержа-
ние калия тоже низкое и составляет в среднем 0,5 мг-
экв/%. Содержание натрия в водах малых водотоков 
низкое и едва превышает 1 мг-экв/% в водах ручья 
карбонатного обрамления. По сравнению с водами 
малых водотоков в водах крупных рек наблюдаются 
более высокие концентрации натрия (до 12 мг-экв/%). 
Значение отношения rNa/rK составляет 0,4–0,5 в во-
дах Кугдинского массива, 4,9 – в водах ручья, дрени-
рующего карбонатные породы. В водах средних 
и больших рек коэффициент rNa/rK варьирует от 6,8 
(р. Дудыпта) до 43,8 (р. Котуй). Максимальных значений 
это отношение достигает в водах рр. Пясина и Котуй, 
площадь бассейна которых превышает 100 тыс. км

2
. 
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Таким образом, сравнение химического состава 
вод малых водотоков Кугдинского массива и обрам-
ления с крупными водотоками региона показывает, 
что локальные особенности формирования катионно-
го состава здесь проявлены в высокой концентрации 
магния. Воды Кугдинского массива также отличают-
ся низким отношением rNa/rK. 

Содержание кремния значительно выше в водах 
Кугдинского массива и составляет более 10 мг/л, в то 
время как в водах крупных рек и ручья, дренирующе-
го карбонатные породы, концентрация кремния едва 
превышает 2 мг/л.  

Таблица 2.  Содержание микрокомпонентов в изучае-
мых малых водотоках, мкг/л 

Table 2.  Content of trace elements in the studied water-
courses, µg/L 

Элемент 
Element 

Точки опробования 

Sampling points 
Кларк речных вод 

World average for river 

waters [30] 1 2 3 

Fe 49,80 15,70 <10 66 

Li 0,28 0,29 0,37 1,84 

Ti 0,87 <0,9 <0,9 0,489 

V 0,26 0,24 0,48 0,71 

Cr 0,56 0,74 0,22 0,7 

Mn 1,88 1,00 0,17 34 

Co 0,12 0,08 0,08 0,148 

Ni 10,63 12,84 0,75 0,801 

Cu 1,25 0,80 0,69 1,48 

Zn 10,92 4,06 1,36 0,6 

Rb 4,57 2,55 0,14 1,63 

Sr 115,63 69,54 52,30 60 

Y 0,04 0,03 0,02 0,04 

Zr 0,01 <0,01 0,07 0,039 

Mo <0,02 <0,02 0,06 0,42 

Ag 0,14 0,02 0,01 0,3 

Ba 109,82 59,75 14,72 23 

La 0,03 0,04 <0,002 0,12 

Ce 0,05 0,05 0,03 0,262 

Pr 0,01 0,01 <0,005 0,04 

Nd 0,05 0,04 0,01 0,152 

Sm 0,01 0,01 <0,005 0,036 

Eu <0,005 <0,001 <0,001 0,0098 

Gd 0,01 0,01 <0,005 0,04 

Tb <0,001 <0,001 <0,001 0,0055 

Dy 0,01 <0,005 <0,005 0,03 

Ho <0,001 <0,001 <0,001 0,0071 

Er <0,005 <0,005 <0,005 0,02 

Tm <0,001 <0,001 <0,001 0,0033 

Yb <0,005 <0,005 <0,001 0,017 

Lu <0,001 <0,001 <0,001 0,0024 

Pb <0,05 0,06 <0,02 0,079 

U 0,03 0,02 0,22 0,37 

 
Что касается микрокомпонентов, в водах ручья, 

дренирующего карбонатные породы, концентрации 
практически всех изученных микроэлементов нахо-
дятся на уровне кларка речных вод или ниже [30], не-
сколько выше кларка только содержание Zn. Здесь и 
далее приведено сравнение наших данных с кларком 
[30], поскольку в открытой печати отсутствует ин-
формация о фоновых концентрациях микрокомпо-
нентов в поверхностных водах изучаемого региона. 

В водах, дренирующих ультраосновной-щелочной 
массив, заметно повышены относительно кларковых 
содержания Ni, Zn и Ba. Несколько выше кларка так-
же и концентрация Rb. Концентрации Ti, V, Cr, Co, 
Cu, Sr, Y, Pb находятся на уровне кларковых. Содер-
жания остальных изученных элементов (табл. 2) ниже 
кларка речных вод. Сравнение вод, приуроченных к 
ультраосновному-щелочному массиву, и вод карбо-
натного обрамления показало, что воды ультраоснов-
ного-щелочного массива содержат более высокие 
концентрации Fe, Mn, Ni, Zn, Rb, Ag, Ba, Pb, в то 
время как концентрации Zr, Mo и U выше в водах ру-
чья, приуроченного к карбонатному обрамлению. 
При этом концентрации U и Zr приблизительно соот-
ветствуют кларковым, а концентрация Mo на порядок 
ниже кларка речных вод. Концентрации редкоземель-
ных элементов выше в водах Кугдинского массива, 
но не превышают кларковых значений. Верховья реки 
Кугда-Юрях и впадающий в нее ручей, дренирующий 
массив, обладают контрастной цериевой аномалией 
(Се/Се*=0,4 в обоих водотоках, Ce* – цериевая ано-
малия [31]). Следует отметить, что эта аномалия бо-
лее глубокая, чем ее обычные значения для природ-
ных вод [31]. 

Полученные значения коэффициента водной ми-
грации (рис. 4) показывают, что макрокомпоненты 
(Ca, Mg, Na, K, S) характеризуются сильной миграци-
онной способностью, которая в целом соответствует 
рядам миграции, приведенным в [32]. Здесь следует 
отметить более высокую миграционную способность 
калия (если учитывать при расчете состав оливинитов 
Гулинского массива) и меньшую миграционную спо-
собность серы. Сравнительная характеристика мигра-
ционной способности химических элементов в водах 
объектов исследований показывает, что Li, K, Mn, Cu, 
Zn, Rb, Sr, Ba и Pb лучше выносятся из щелочных по-
род, в то время как S, Ti, V, Cr, Co, Ni, Zr, U – из по-
род карбонатного обрамления (рис. 4). 

Расчет коэффициентов водной миграции также 
показал, что в водах, приуроченных к ультраоснов-
ному-щелочному массиву, к элементам, характеризу-
ющимся очень интенсивной водной миграцией, мож-
но отнести Sr и Ba (табл. 3). Если учитывать средний 
состав оливинитов Гулинского массива, то к ним 
также относится калий. Li, Mg, S, Ca, а также Na, если 
учитывать состав оливинитов, характеризуются силь-
ной интенсивностью миграции. Для Si, Cu, Zn, Rb, 
Mo, Ag, Pb характерна средняя по интенсивности ми-
грация. Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Y, Zr, U относятся к 
группе элементов со слабой и очень слабой интен-
сивностью водной миграции. В водах карбонатного 
обрамления Na, Mg, S, Ca, U характеризуются силь-
ной интенсивностью миграции (табл. 3). Li, Si, K, Ni, 
Cu, Zn, Sr, Mo, Ag, Ba относятся к элементам, мигри-
рующим из породы со средней интенсивностью. Сла-
бой и очень слабой интенсивностью миграции харак-
теризуются Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Rb, Y, Zr, Pb.  
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Рис. 4.  Значения коэффициента водной миграции химических элементов в водотоках Кугдинского массива и его об-

рамления 

Fig. 4.  Values of the water migration coefficient for chemical elements in the small watercourses of the Kugda massif and its 

margin 

Таблица 3.  Интенсивность водной миграции химиче-
ских элементов в изучаемых водотоках 

Table 3.  Intensity of water migration of chemical ele-
ments in the studied watercourses 

Интенсивность водной 
миграции  

Intensity of water  

migration 

Водотоки  

ультраосновного-
щелочного массива 

Watercourses of the 

ultramafic alkaline 
massif 

Ручей, карбонатное 

обрамление  

Stream  
of the carbonate  

margin 

Очень сильная 

Very strong 
Sr, Ba, (K) – 

Сильная/Strong Li, Mg, S, Ca, (Na) Na, Mg, S, Ca, U 

Средняя/Mean 
Si, Cu, Zn, Rb, Mo, 

Ag, Pb 
Li, Si, K, Ni, Cu, Zn, 

Sr, Mo, Ag, Ba 

Слабая и очень слабая 

Weak and very weak 

Ti, V, Cr, Mn, Fe, 

Co, Ni, Y, Zr, U 

Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, 

Rb, Y, Zr, Pb 

Примечания: 1) в круглых скобках указаны элементы, 

для которых значение коэффициента водной миграции 

рассчитано с учетом среднего состава оливинитов Гу-

линского массива; 2) жирным шрифтом отмечены хи-

мические элементы, концентрации которых в водах 

объекта исследований превышают кларк речных вод; 

3) подчеркнуты химические элементы, концентрации 

которых в водах объекта исследований находятся на 

уровне кларка речных вод. 

Notes: 1) elements which water migration coefficients were 

calculated, taking into account the average composition of 

olivinites of the Guli massif, are indicated in parentheses; 

2) bold type indicates the chemical elements with concentra-

tions above the world average for river waters; 3) under-

lined chemical elements are the ones, which concentrations 

are at the world average level for river waters. 

Обсуждение 

Повышенные значения рН малых водотоков свя-
заны с составом подстилающих пород: р. Кугда-Юрях 
(точка 1) и впадающий в нее ручей (точка 2) проте-
кают исключительно по территории Кугдинского 
массива, безымянный ручей, впадающий в р. Котуй 
(точка 3), дренирует доломиты обрамления Кугдин-
ского массива. Геохимические же условия крупных 

рек района формируются за счет влияния разнообраз-
ных факторов, среди которых наибольшее значение в 
данном контексте, вероятно, оказывают особенности 
питания. 

Преобладание гидрокарбонат-иона в анионном со-
ставе является закономерным для маломинерализо-
ванных вод тундровых и северо-таежных ландшафтов, 
характеризующихся развитием многолетнемерзлых 
пород [33]. Появление сульфат-иона в составе вод ру-
чья, приуроченного к карбонатному обрамлению, 
может быть обусловлено присутствием рассеянной 
сульфидной минерализации, нередкой для осадочных 
пород. Обогащение же сульфат- и хлорид-ионом вод 
средних и больших рек, вероятно, связано с подтоком 
солоноватых вод подрусловых таликов, которые ха-
рактеризуются повышенными концентрациями этих 
компонентов. Относительно высокая доля сульфат-
иона в химическом составе рек полуострова Таймыр 
также может быть обусловлена масштабной разра-
боткой в этом районе сульфидных месторождений. 

Особенности катионного состава вод р. Кугда-
Юрях и ручья, впадающего в нее, обусловлены стро-
ением и минеральным составом Кугдинского интру-
зивного массива, сложенного преимущественно по-
родами с Mg-содержащими породообразующими ми-
нералами, такими как оливин и мелилит, а также K-
содержащими нефелином и псевдоморфозами по ним. 
Магний и калий характеризуются высокими значени-
ями коэффициента водной миграции [32] и легко пе-
реходят из пород в воду. Кроме того, измененные ми-
нералы, развивающиеся по первичным минералам, 
обеднены по магнию, что может являться причиной 
увеличения содержания Mg в природных водах. 
В частности, по мелилиту развивается белая корочка 
(рис. 5), представленная агрегатом Sr-содержащего 
кальцита и гидроксилсодержащего силиката с непо-
стоянным составом щелочных элементов (вероятно, 
хуанит и цеболлит). Ca/Mg отношение в мелилите, 
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главном минерале мелилитолитов, составляет 1,3, в 
корочке, о которой шла речь выше, – 3,2. Также сле-
дует отметить, что еще одним продуктом вторичного 
изменения оливин-содержащих пород является каль-

цит. Можно предположить, что при выветривании 
происходит переотложение кальцита, который связы-
вает часть Ca, что приводит к увеличению доли Mg в 
катионном составе изучаемых вод.  

 

 
Рис. 5.  Образец мелилитолита с крупными – до 2–2,5 см в поперечнике – кристаллами мелилита из Кугдинского 

массива с корочкой вторичных минералов (cлева). Корочка вторичных изменений по мелилиту, представлено 

в режиме обратно рассеянных электронов (справа) 

Fig. 5.  Sample of melilitolite of the Kugda massif with large, up to 2–2,5 cm in diameter, melilite crystals and a crust of  

secondary minerals (left side). Alteration rim on melilite, backscattered electron image (right side) 

Катионный состав ручья, приуроченного к карбо-
натному обрамлению, также определяется составом 
дренируемых пород, которыми являются преимуще-
ственно доломиты. Это обуславливает поступление в 
воду Ca и Mg приблизительно в равных долях. 

Катионный состав крупных рек в свою очередь 
соответствует составу вод провинции маломинерали-
зованных вод тундровых и северо-таежных ландшаф-
тов, характеризующихся развитием многолетнемерз-
лых пород [33]. Здесь следует отметить, что регио-
нальный состав вод различных ландшафтов формиру-
ется за счет сложного комплекса факторов, среди ко-
торых их биологическая продуктивность, характер 
преобразования органического вещества, особенно-
сти питания вод и другие. 

Таким образом, можно заключить, что главным 
механизмом обогащения катионами вод малых водо-
токов Кугдинского массива и его обрамления являет-
ся выщелачивание из коренных пород, в то время как 
формирование анионного состава крупных рек связа-
но с более сложным комплексом факторов. Это под-
тверждается и значениями коэффициента rNa/rK. 
Низкие его значения в водах, приуроченных к уль-
траосновному-щелочному массиву, указывают на 
преобладание здесь процессов выщелачивания. Также 
на это указывает высокая подвижность калия, осо-
бенно в водах Кугдинского массива (табл. 3).  

Различия в концентрации кремния в водах, дрени-
рующих ультраосновной-щелочной массив и карбо-
натные породы обрамления, также обусловлены 

главным образом составом пород – Кугдинский мас-
сив слагают силикаты, в то время как зона обрамле-
ния сложена преимущественно доломитами. Также 
следует отметить, что поступление в воды кремния 
очень хорошо согласуется с долей магния в балансе 
катионов (рис. 6). Это указывает на сходные меха-
низмы поступления в воду этих элементов. 

 

 
Рис. 6.  Тройная диаграмма основных катионов (в экв-%) 

и распределение кремния в изучаемых водах 

(условные обозначения см. на рис. 3) 

Fig. 6.  Ternary plot of the main cations (in eq-%) and sili-

con distribution in the studied waters (see Legend in 

Fig. 3) 
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Накопление U в водах ручья, дренирующего до-
ломиты обрамления, обусловлено щелочной реакцией 
водной среды, в которой он хорошо мигрирует и хуже 
сорбируется на поверхности минералов [34], и срав-
нительно высокими концентрациями растворенных 
карбонатных лигандов и фульвокислот, с которыми U 
склонен образовывать устойчивые комплексные со-
единения в водном растворе [35, 36]. Здесь также сле-
дует отметить, что U в ряду водной миграции отно-
сится к элементам, характеризующимся сильной ин-
тенсивностью миграции в окислительных условиях 
зоны гипергенеза [32]. С этим соотносится и полу-
ченное для вод карбонатного обрамления значение 
коэффициента водной миграции (рис. 4, табл. 3). Од-
нако воды, дренирующие ультраосновной-щелочной 
массив, также характеризуются щелочной средой и 
достаточно высокой концентрацией бикарбонат-иона, 
но при этом концентрации U здесь ниже, чем в водах, 
дренирующих доломиты, а по значению коэффициен-
та водной миграции уран переходит в группу элемен-
тов со слабой и очень слабой интенсивностью мигра-
ции (табл. 3). Можно предположить, что влияние на 
обогащение вод U в точке 3 оказывают также особен-
ности состава дренируемых пород. Однако данные о 
кембрийских карбонатных породах, обрамляющих 
Кугдинский массив, к сожалению, весьма ограничены.  

Накопление в водах ультраосновного-щелочного 
массива таких рудных элементов, как Ni, Zn, Rb, а 
также содержания на уровне кларка Ti, V, Cr, Co, Cu, 
Y, Zr, Ag, Pb в водах объектов исследования при их 
низкой общей минерализации, вероятнее всего, обу-
словлены их взаимодействием с породами и в какой-
то степени отражают рудную специализацию Куг-
динского массива. Значения коэффициента водной 
миграции указывают на то, что из перечисленных 
элементов наиболее охотно из пород Кугдинского 
массива выносятся Cu, Zn, Rb, Ag, Pb, а из пород его 
карбонатного обрамления – Ni, Cu, Zn, Ag.  

В рудах помимо основных рудообразующих эле-
ментов почти всегда присутствует широкий спектр 
сопутствующих элементов-примесей, формирующий 
геохимическую специализацию потока их рассеяния. 
Набор элементов, превышающих кларковые значения, 
сопоставлялся с геохимическими сигнатурами типов 
оруденения, приведенных в [37, 38]. Сравнительный 
анализ позволил оценить состав вод Кугдинского 
массива по геохимической специализации как харак-
терный для ореолов рассеяния медно-никелевого 
оруденения. 

Заключение 

Катионный состав вод Кугдинского ультраоснов-
ного-щелочного массива и контактовой зоны хорошо 
отражает состав дренируемых ими пород, в то время 
как их анионный состав контролируется более слож-
ным комплексом факторов, включающих не только 
состав пород, но и взаимодействие с органическим 
веществом, а также особенности питания водотоков. 
Сравнение химического состава вод малых водотоков 

Кугдинского массива и его обрамления с составом 
вод средних и больших рек региона показало, что 
особенности катионного состава выражаются в доми-
нирующей роли магния. Также в водах Кугдинского 
массива и его обрамления повышена доля калия по 
сравнению с натрием. Анионный состав малых водо-
токов однороден, резко преобладает гидрокарбонат-
ион, в отличие от крупных рек, где повышается доля 
сульфат- и хлорид-иона. Таким образом, можно за-
ключить, что для формирования химического состава 
вод малых водоемов Кугдинского массива и его об-
рамления существенную роль играет их взаимодей-
ствие с подстилающими горными породами, особен-
но при формировании катионного состава вод. 

Содержания микрокомпонентов в поверхностных 
водах, дренирующих Кугдинский массив и карбонат-
ные породы обрамления, показывают, что потенци-
ально состав вод в пределах данной территории мо-
жет быть использован как поисковый признак. В во-
дах Кугдинского массива и его обрамления накапли-
ваются такие рудные элементы, как Ni, Zn, Rb. Также 
наблюдаются достаточно высокие относительно зна-
чений минерализации содержания Ti, V, Cr, Co, Cu, Y, 
Zr, Ag, Pb. Значения коэффициента водной миграции 
указывают на то, что среди перечисленных элементов 
наиболее охотно из пород ультраосновного-
щелочного массива выносятся Cu, Zn, Rb, Ag, Pb, а из 
пород его карбонатного обрамления – Ni, Cu, Zn, Ag.  

По содержанию микрокомпонентов в водотоках, 
дренирующих ультраосновной-щелочной массив, 
геохимическую специализацию Кугдинского массива 
можно классифицировать как медно-никелевую. Од-
нако следует иметь в виду, что состав поверхностных 
водотоков отражает состав пород только до глубины 
эрозионного вреза, если не принимать во внимание 
возможность их подземного питания, которая затруд-
нена повсеместным распространением многолетне-
мерзлых пород. Целесообразно при организации гид-
рогеохимических поисков на территории района по 
возможности опробовать выходы подземных вод, а 
также водотоки, приуроченные к зонам разломов. 

Полевые работы на территории Кугдинского массива и 
его обрамления проведены при поддержке гранта РФФИ 
18-05-70094. Анализ отобранных проб и обработка 
гидрогеохимических данных, включая изучение поведения 
элементов рудной специализации, выполнены в рамках 
Государственного задания лаборатории моделирования 
гидрогеохимических и гидротермальных процессов ГЕОХИ 
РАН. Изучение особенностей минерального состава пород 
выполнено в рамках Госзадания ИГ КарНЦ РАН. 
Определение органического вещества в пробах воды, а 
также исследование поведения РЗЭ и урана проведены при 
финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 19-33-60030. Отбор проб воды рр. Пясина, Дудыпта, 
Тарея и последующий химический анализ выполнены при 
финансовой поддержке РНФ, проект № 20-77-10084. 
Авторы также благодарят сотрудников ГЕОХИ РАН 
Дениса Николаевича Догадкина и Ирину Николаевну 
Громяк за помощь в проведении химического анализа воды. 
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Relevance. The extensive development of the Arctic territories and global climate change issues have attracted Geosciences researchers’ 
attention to exploring the environmental characteristics of the Russian Arctic and subarctic territories over the past few decades. The out-
crops of intrusive massifs in the northern part of Eastern Siberia are of interest due to the prospects for mineral deposits. At the same time, 
the terrestrial water systems of this region remain poorly studied. Inaccessible location and a virtual absence of infrastructure is the main 
account. Research of the water chemistry of intrusive massifs is challenging for explaining their formation mechanisms in the Arctic territo-
ries and improving hydrogeochemical exploration methods. 
The aim and object. The research object is the small watercourses draining the Kugda ultramafic alkaline intrusive massif and its car-
bonate margin located in the western part of the Anabar Plateau. The study aims to investigate the water chemistry and carry out a com-
parative analysis with the large rivers of the region as well as reveal the consistencies of the chemical composition formation. 
Methods. During the fieldwork in July–August 2020, three samples from small watercourses draining ultramafic alkaline massif and its 
carbonate margin were taken. The carbonate system components were determined by potentiometric titration. The anionic composition 
was determined by ion chromatography. Dissolved organic carbon was measured by the high-temperature catalytic oxidation method.  
Elemental analysis of water was carried out by ICP-AES and ICP-MS methods. Samples for elemental analysis were filtered through a pol-
yethersulfone membrane of 0,45 µm mesh into analytical pure 15 mL tubes with 0,45 mL of high purity HNO3 for conservation. 
Results and conclusions. The cationic content of the studied waters of the ultramafic alkaline massif and its margin reflects the rock 
composition adequately. At the same time, their anionic composition is controlled by a complex set of factors, both geochemical (rock 
composition and interaction with organic matter) and hydrological (recharging features). The small watercourse chemical composition 
draining the Kugda massif and its margin compared to the medium and large rivers of the region revealed the domination of magnesium in 
the cationic composition and increase in the proportion of potassium in contrast with sodium. The anionic composition of the small water-
courses is relatively homogeneous; bicarbonate is sharply dominant, in contrast to large rivers, where the proportion of sulfate and chloride 
ions increases. The concentrations of trace elements in the surface waters draining the massif and its margin show that the composition of 
the studied waters can be used as an indicator of ore mineralization. The studied waters are enriched with such ore elements as Ni, Zn, Rb. 
According to the water migration coefficient values, Ni, Cu, Zn, Rb, Ag, Pb are readily removed from the rocks. Abundancies of trace ele-
ments in small watercourses draining alkaline rocks make the geochemical signature which could be classified as copper-nickel minerali-
zation of the Kugda massif. 

 
Key words: 
Trace elements, surface water, water migration coefficient, ore mineralization, Anabar Plateau, Arctic, Kugda, Polar Siberia. 
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Актуальность. С каждым годом, ввиду истощения легкодоступных запасов углеводородов, возникает потребность в повы-
шении темпов разработки месторождений, расположенных в сложных горно-геологических условиях. Строительство и экс-
плуатация скважин в сложных геологических условиях часто сопровождаются различными осложнениями и авариями, такими 
как флюидопроявления, открытые фонтаны, возникновение межколонных давлений, негерметичность обсадной колонны, 
протаивание и обрушение мерзлых пород в околоствольном пространстве скважин и т. д. Все это приводит к значительно-
му увеличению стоимости строительства скважин, а также к росту затрат на их содержание и эксплуатацию. При проек-
тировании скважин на месторождениях со сложными горно-геологическими условиями особое внимание уделяется конструк-
ции скважины ввиду того, что помимо дополнительных финансовых затрат неправильный выбор конструкции может приве-
сти к полной потере скважины. Актуальным вопросом является выбор конструкции скважин, позволяющей достичь высоких 
экономических показателей при отсутствии сопутствующих осложнений при строительстве и эксплуатации нефтяных и 
газовых скважин в сложных горно-геологических условиях. 
Цель: определить перспективные направления совершенствования конструкций нефтяных и газовых скважин и обсадных 
колонн.  
Методы: оценка и анализ действующих конструкций нефтяных и газовых скважин и обсадных колонн на возможность даль-
нейшей оптимизации и применимости к строительству скважин в сложных горно-геологических условиях. 
Результаты. Авторами разработаны классификации конструкций нефтяных и газовых скважин и обсадных колонн. Выделе-
ны основные классификационные признаки для конструкций нефтяных и газовых скважин и обсадных колонн. Определены 
перспективные направления дальнейших исследований.  

 
Ключевые слова: 
Конструкция скважины, обсадная колонна, обсадные трубы, сложные горно-геологические условия,  
потайные колонны, расширяемые обсадные трубы, комбинированная обсадная колонна. 

 

Введение 

В современных условиях нестабильности рыноч-
ной стоимости нефти для компаний, осуществляю-
щих её добычу, одним из основных приоритетов яв-
ляется снижение капитальных расходов при осу-
ществлении обустройства и разбуривания месторож-
дения, которые составляют наибольший объем затрат 
при разработке месторождения. Исходя из этого, от 
выбора оптимальных проектных решений по строи-
тельству скважин зависит экономическая эффектив-
ность добычи углеводородов.  

Рациональный выбор конструкции скважины – 
важнейший этап проектирования, влияющий на каче-
ство строительства скважин, а также дальнейшую 
эффективную и длительную эксплуатацию. Горно-
геологические условия месторождения и проектные 
решения по вскрытию продуктивных пластов явля-
ются определяющими факторами при выборе кон-
струкции.  

Конструкция скважины должна обеспечивать сле-
дующие основные задачи [1]: 

 проходку до проектной глубины; 

 выбранный способ заканчивания; 

 надежную герметичную связь между продуктив-
ным объектом и поверхностью; 

 надёжную изоляцию всех горизонтов как друг от 
друга, так и от поверхности; 

 возможность использования эксплуатационного и 
ремонтного оборудования; 

 безаварийную эксплуатацию скважины в течение 
всего её срока использования; 

 минимальную материалоемкость и стоимость. 
На сегодняшний день наблюдается значительное 

увеличение числа спускаемых обсадных колонн с ро-
стом прочностных свойств применяемых труб, что 
связано с усложнением геолого-технологических 
условий бурения, к числу которых можно отнести:  

 аномально высокое пластовое давление (АВПД); 

 высокая и низкая температура; 

 сероводородная агрессия; 

 интервалы, несовместимые по условиям бурения.  
К технологическим факторам, определяющим усложне-
ние конструкции скважины, стоит отнести строительство 
скважин с большим отходом от вертикали (БОВ), строи-
тельство скважин с морских платформ, строительство 
многозабойных и многоствольных скважин. 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3492 
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Рис. 1.  Классификация конструкций скважин 

Fig. 1.  Well casing design classification 

По результатам проведенного обзора и анализа 
была разработана классификация конструкций сква-
жин, которая представлена на рис. 1. 

На сегодняшний день остаются наиболее распро-
страненными конструкции скважин без боковых 
стволов, но, несмотря на это, многоствольные и мно-
гозабойные скважины начинают получать востребо-
ванность на территории РФ. 

 Строительство бокового ствола позволяет увели-
чить зону дренирования и, как следствие, обеспечить 
больший дебит скважины. 

В соответствии с международной классификацией мно-
гоствольных скважин TAML (Technology Advancement for 
Multi-Laterals) выделяют 6 уровней сложности (рис. 2) [2]: 

 TAML1. Основной и боковые стволы не обсажены, 
либо спущен подвешенный хвостовик; 

 TAML2. Основной ствол полностью обсажен и 
зацементирован, боковой ствол не обсажен, либо 
спущен хвостовик; 

 TAML3. Основной ствол полностью обсажен и 
зацементирован, боковой ствол обсажен, но не за-
цементирован; 

 TAML4. Основной и боковой стволы полностью обсаже-
ны и зацементированы, сочленение стволов не герметично; 

 TAML5. Основной и боковой стволы полностью 
обсажены и зацементированы, технологическое 
оборудование для добычи крепится с использова-
нием пакеров. Сочленение стволов обеспечивает 
полную герметичность. 

 TAML6. Основной ствол имеет забойное разветв-
ление и крепление оборудования для раздельной 
добычи. Сочленение стволов обеспечивает пол-
ную герметичность. 
Таким образом, для уровней TAML1 и TAML2 ме-

ханическая и гидравлическая изоляция сочленения 
двух стволов отсутствует. Для уровней TAML3 и 
TAML4 обеспечивается только механическая изоля-
ция, а гидравлическая отсутствует. Для уровней 
TAML5 и TAML6 обеспечена как гидравлическая, так 
и механическая изоляция сочленения двух стволов. 

Рассматривая возможные области применения 
многоствольных скважин для решения различных 
геологических и технологических задач, можно 
встретить как строительство обычных добывающих 
многоствольных скважин с обсаженными и зацемен-
тированными стволами [3], так и потенциал исполь-
зования многоствольных скважин для циклического 
нагнетания пара с целью добычи тяжелой нефти [4].   

 

 
Рис. 2.  Классификация уровней сложности многоствольных скважин TAML 

Fig. 2.  TAML classification of complexity levels of multi-lateral wells  
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Несмотря на высокий уровень развития техноло-
гий сочленения стволов остается актуальной пробле-
ма их некачественного и ненадежного соединения. 

Тип конструкции эксплуатационного забоя опре-
деляется недропользователем на основе ожидаемого 
способа разработки продуктивного горизонта, а также 
исходя из типа и свойств породы коллектора. Можно 
выделить следующие основные типы конструкций 
эксплуатационного забоя: 

 конструкция открытого забоя, предназначенная 
для заканчивания скважин в условиях, когда при-
менение тампонажного материала недопустимо 
из-за ухудшения коллекторских свойств пласта. 
Продуктивный объект остается незацементиро-
ванным. Такая конструкция возможна, если кол-
лектор устойчивый; 

 конструкция закрытого забоя, необходимая для 
изоляции продуктивных горизонтов друг от друга 
с целью обеспечения их разработки по системе 
«снизу вверх» или для совместно-раздельной экс-
плуатации. Продуктивный объект перекрывается 
сплошной или потайной колонной с обязательным 
цементированием; 

 конструкция забоя смешанного типа, сочетающая 
элементы конструкций открытого и закрытого за-
боев. Такие конструкции рациональны в однород-
ной залежи для изоляции близко расположенных 
от кровли напорных горизонтов. С этой целью в 
верхнюю часть продуктивного объекта спускают 
и цементируют обсадную колонну. Нижняя часть 
пласта остается открытой или перекрывается не-
зацементированным фильтром. 
В общем виде количество обсадных колонн опре-

деляется двумя факторами – геологическими услови-
ями проводки скважины и технологическими требо-
ваниями недропользователя.  

В зависимости от условий проводки конструкции 
скважины делятся: 

 на двухколонные, применяемые на месторождени-
ях с изученным геологическим разрезом, в интер-
валах которого отсутствуют какие-либо серьезные 
осложнения;  

 трехколонные, применяемые при строительстве 
наклонно-направленных и вертикальных скважин 
с благоприятными геологическими условиями; 

 четырехколонные, проектируемые при строитель-
стве горизонтальных скважин либо в случае если 
в разрезе присутствуют интервалы, несовмести-
мые по условиям бурения; 

 пятиколонные, проектируемые при строительстве 
как поисковых и разведочных, так и эксплуатаци-
онных скважин, геологический разрез которых 
представлен интервалами, несовместимыми по 
условиям бурения, пластами с аномально высоки-
ми и аномально низкими пластовыми давлениями, 
интервалами катастрофических поглощений; 

 шестиколонные, применяемые на месторождени-
ях со сложными горно-геологическими условиями, 
аналогично пятиколонным; 

 семь и более обсадных колонн, в основном проек-
тируемые для морских месторождений, газовых 
скважин с аномально высоким пластовым давле-
нием.  
Обвязываемыми обсадными колоннами называют-

ся две и более обсадных колонн, имеющие общее 
межколонное пространство, контроль герметичности 
которого осуществляется с помощью колонной об-
вязки.  

В одноколонных конструкциях скважин обвязы-
ваются кондуктор и эксплуатационная колонна. Так-
же в конструкции скважины могут присутствовать 
направление и потайные колонны.  

В двухколонных конструкциях скважин обвязыва-
ются кондуктор, техническая и эксплуатационная ко-
лонна.  

В трехколонных конструкциях скважин обвязы-
ваются кондуктор, две технические и эксплуатацион-
ная колонна.  

Конструкции, где обвязывается пять и более ко-
лонн встречаются достаточно редко. Обвязка такого 
количества колонн осуществляется специальными 
устьевыми обвязками, изготовленными по заказу.  

Основным элементом конструкции скважины яв-
ляется обсадная колонна. На рис. 3 представлена 
классификация обсадных колонн, разработанная ав-
торами. 

Обсадные колонны предназначены для решения 
запланированных геологических или технологиче-
ских задач, направленных на безопасное строитель-
ство, эксплуатацию в течение проектного срока и ре-
монт скважины.  

По назначению все обсадные колонны делятся: 

 на направление;  

 кондуктор; 

 техническая колонна; 

 потайная колонна; 

 эксплуатационная колонна. 
Схематическое изображение указанных обсадных 

колонн представлено на рис. 4.  
 Под направлением подразумевают первую колон-

ну обсадных труб, предназначенную для предотвра-
щения осыпей и обвалов устья скважины, а также по-
глощений бурового раствора в верхних горизонтах. 
Обычно направление спускается на глубину, не пре-
вышающую 80 м, в зависимости от геологических 
условий проводки скважины [1].  

В работах [5, 6] представлены результаты опытно-
промышленных испытаний (ОПИ) по строительству 
скважин без спуска направления при строительстве 
эксплуатационных скважин на месторождениях ООО 
«РН-Юганскнефтегаз». Строительство эксплуатаци-
онных скважин без направления обеспечивает сокра-
щение цикла строительства скважины на 12 часов, 
исключение затрат материально-технических ресур-
сов на крепление обсадных труб направления и как 
следствие – сокращение стоимости строительства 
скважины. 
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Рис. 3.  Классификация обсадных колонн 

Fig. 3.  Casing classification 

 
Рис. 4.  Схематическое изображение обсадных колонн 

Fig. 4.  Casing schematic representation  
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Помимо представленных преимуществ, важно от-
метить геологические и технологические условия, 
при которых исключение направления из конструк-
ции скважины недопустимо. К таким условиям отно-
сятся: 

 месторождения, в разрезе которых присутствуют 
многолетнемерзлые породы (ММП), что обуслов-
лено недопустимостью длительного теплового 
воздействия на эти интервалы; 

 месторождения, в верхних интервалах которых 
залегают неустойчивые породы, склонные к осы-
пям и обвалам, вследствие чего бурение до про-
ектной глубины спуска кондуктора может быть 
осложнено; 

 разведочные и поисково-оценочные скважины, а 
также эксплуатационные скважины на недоста-
точно изученных геологических площадях. 
Решением, направленным на исключение этапов 

бурения и крепления интервала под направление из 
цикла строительства скважины на месторождениях с 
неустойчивыми горными породами в верхних интер-
валах, является использование «забивного направле-
ния». На этапе инженерной подготовки кустовой 
площадки осуществляется забивание обсадной трубы 
направления сваебойной установкой. Таким образом 
значительно снижаются затраты на оплату суточной 
ставки буровому подрядчику [7]. 

Основной проблемой при эксплуатации скважин в 
зоне многолетнемерзлых пород является потеря осе-
вой устойчивости обсадных колонн вследствие рас-
тепления ММП [8]. Интервал потери устойчивости 
может составлять от 0 до 250 м, что затрудняет экс-
плуатацию скважины и создает производственные 
риски, вплоть до потери скважины. Растепление мно-
голетнемерзлых пород происходит вследствие дли-
тельной циркуляции пластового флюида с положи-
тельной температурой. 

Распространенным решением, позволяющим ис-
ключить растепление пород в приустьевой части 
скважин, является применение термоизолированных 
труб. Самой распространенной конструкцией таких 
труб является термокейс из пенополиуретана [9]. 
Термокейс – это обсадная колонна, которая изготав-
ливается из стальных труб по технологии «труба в 
трубе» с заливкой в межтрубное пространство пено-
полиуретана, который в свою очередь значительно 
снижает теплопередачу от устья скважины к много-
летнемерзлым породам. Данное решение находит 
своё применение на территории РФ на таких крупных 
месторождениях, как Ванкорское, Тагульское, Рус-
ское, Уренгойское и др. [10]. 

Вопрос теплоизоляции скважин в иностранных 
источниках находит свою актуальность начиная с 
ХХ в. Так, в патенте [11] описана конструкция тепло-
изолированной обсадной трубы с заливкой в 
межтрубное пространство в качестве изолятора стек-
ла или керамического волокна. Конструкция состоит 
из наружной и внутренней трубы с заливкой в 
межтрубное пространство теплоизолятора. Основны-
ми недостатками конструкции теплоизолирующей 
трубы являются высокий коэффициент теплопровод-

ности стекла, а также достаточно сложная технология 
производства данных труб. 

В работе [12] рассматривается конструкция сква-
жины с температурой пара при закачке до 296 °С. 
Конструкция данной теплоизолированной трубы ана-
логична ранее рассмотренным за исключением того, 
что в межтрубном пространстве находится вакуум. 
Однако в зонах соединения обсадных труб отсутству-
ет изолятор в виде вакуума, что будет приводить к 
локальному тепловому воздействию на горные поро-
ды в местах расположения муфт. 

Применение вакуумных изолированных труб поз-
воляет значительно снизить тепловое воздействие на 
многолетнемерзлые породы в процессе эксплуатации 
скважины в связи с тем, что теплопроводность ваку-
ума равна 0. Но в тоже время сдерживающим приме-
нение данных труб фактором является высокая стои-
мость их производства. 

При строительстве морских скважин со стацио-
нарных платформ и блок-кондуктора функцию 
направления выполняет задавливаемая на глубину 
90–120 м водоотделяющая обсадная колонна. Исходя 
из названия обсадной колонны, её основной функци-
ей является обеспечение замкнутого контура цирку-
ляции бурового раствора при бурении интервала под 
кондуктор и предотвращение его поступления в мор-
скую среду. Данная обсадная колонна должна быть 
стойкой к агрессивному воздействию морской воды 
[13].  

Кондуктор является обязательной обсадной ко-
лонной, и, в соответствии с Правилами безопасности 
в нефтяной и газовой промышленности (ПБНГП) [14], 
глубина спуска кондуктора должна обеспечивать 
предотвращения гидроразрыва пород у башмака при 
открытом фонтанировании. Кроме того, кондуктор 
предназначен для перекрытия верхних водоносных 
горизонтов, неустойчивых горных пород, прихвато-
опасных зон, предотвращения поглощений в верхней 
части разреза. Кондуктор, как и направление, цемен-
тируется до устья. На кондуктор устанавливается 
устьевая обвязка и противовыбросовое оборудование 
на этапе строительства скважины. 

В районах распространения ММП кондуктор дол-
жен перекрывать их интервал залегания не менее чем 
на 50 м [14].  

Таким образом, в числе основных функций кон-
дуктора можно выделить обеспечение безаварийного 
бурения интервала под следующую колонну, удержа-
ние устьевого оборудования и подвеску последую-
щих обсадных колонн на устье скважины.  

В современных условиях за счет подбора высоко-
эффективной системы бурового раствора, обеспечи-
вающей стабильность ствола скважины на протяже-
нии длительного времени, высоких механических 
скоростей и геомеханически обоснованных плотно-
стей бурового раствора, возможно уменьшение глу-
бины спуска кондуктора до минимальной расчетной в 
соответствии с ПБНГП [14]. 

В случае необходимости разделения интервалов, 
несовместимых по условиям бурения, спускается 
техническая (промежуточная) колонна. Под несов-
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местимыми условиями бурения понимают такое их 
сочетание, когда требуемая плотность промывочной 
жидкости для нижележащего интервала вызывает 
осложнения в пробуренном вышележащем интервале, 
если последний не закреплен обсадной колонной, а 
проведение дополнительных специальных техноло-
гических мероприятий по предотвращению этих 
осложнений невозможно. 

Кроме того, техническая колонна может спускать-
ся и по иным причинам, как геологическим, так и 
технологическим. 

В числе геологических причин можно выделить 
необходимость разобщения флюидосодержащих го-
ризонтов, перекрытия неустойчивых пород и интер-
валов, склонных к интенсивным поглощениям, а так-
же обеспечения выполнения требований ПБНГП по 
недопущению гидроразрыва пород у башмака преды-
дущей колонны при проявлении из продуктивного 
пласта в случае большой расчетной глубины спуска 
кондуктора.  

К одной из технологических причин, определяю-
щих необходимость спуска технической колонны, от-
носится строительство скважин с большим отходом 
от вертикали. В данном случае спуск этой колонны 
обоснован необходимостью сократить протяженность 
открытого ствола с целью предотвращения возмож-
ных осложнений и аварий в процессе бурения и спус-
ка последующей колонны. Также техническая колон-
на может быть спущена в случае получения аварии и 
невозможности её ликвидации для продолжения 
дальнейшего бурения до проектной глубины.  

В случае необходимости допускается спуск не-
скольких технических колонн. 

Потайной называется обсадная колонна, не дохо-
дящая до устья скважины. На сегодняшний день 
наблюдается тенденция на спуск потайных колонн 
взамен сплошных технических и эксплуатационных, 
что обеспечивает следующие преимущества: 

 снижение металлоёмкости конструкции скважин 
(отношение суммарной массы всех обсадных ко-
лонн к глубине скважины по стволу); 

 сокращение времени на спуск обсадной колонны; 

 снижение количества материалов для крепления 
обсадной колонны. 
Однако масштабное применение потайных колонн 

сдерживается следующими факторами: 

 риск преждевременного срабатывания подвесного 
или якорного узла в процессе спуска обсадной ко-
лонны; 

 риск нарушения герметичности подвесного узла 
на этапе освоения или эксплуатации скважины; 

 аварии, связанные с невозможностью отсоедине-
ния транспортировочной колонны.  
Хвостовик – потайная обсадная колонна, спущен-

ная с перекрытием башмака предыдущей колонны на 
75 м для нефтяных скважин и 250 м для газовых 
скважин (п. 300 ПБНГП) [14]. 

Хвостовик заменяет либо часть эксплуатационной 
колонны (самый распространенный случай), либо 
промежуточную (используется реже). 

Основными преимуществами заканчивания сква-
жин с применением хвостовиков являются: 

 снижение металлоёмкости конструкции скважины; 

 уменьшение длины предыдущей обсадной колонны; 

 снижение объема промывочных и тампонажных 
жидкостей ввиду уменьшения диаметров; 

 меньшая протяженность открытого ствола и, как 
следствие, облегчение спуска обсадной колонны 
до проектной глубины, а также уменьшение риска 
прихвата бурильной колонны; 

 снижение объема отходов бурения. 
К числу недостатков применения хвостовика мож-

но отнести: 

 снижение коммерческой скорости бурения ввиду 
увеличения количества рейсов, осуществления 
спуска дополнительной колонны, ожидания ОЗЦ 
(при цементируемом хвостовике); 

 необходимость применения дополнительного ком-
плекта бурового инструмента и элементов компо-
новки низа бурильной колонны (КНБК) меньшего 
диаметра для бурения секции под хвостовик; 

 риск получения аварии с элементом подвески хво-
стовика. 
Применение хвостовиков является наиболее рас-

пространенным методом оптимизации многоколон-
ных конструкций, которые используются при строи-
тельстве скважин в сложных горно-геологических 
условиях, в том числе на скважинах с высоким пла-
стовым давлением и температурой. Помимо того, что 
при строительстве скважин на таких месторождениях 
предъявляются повышенные требования на каждом 
из этапов, важно отметить, что конструкция скважи-
ны в данных условиях может содержать в своём со-
ставе шесть и более обсадных колонн. По причине 
воздействия высоких наружных и внутренних избы-
точных давлений, а также растягивающих нагрузок 
применяются обсадные трубы с большей толщиной 
стенки и повышенной группой прочности, что приво-
дит к значительному увеличению металлоёмкости 
конструкции скважины.  

В работе [15] рассматривается одно из возможных 
решений проблемы высокой металлоёмкости кон-
струкции скважины на примере Восточно-
Уренгойского месторождения, конструкция которой 
представлена в табл. 1. Основными геологическими 
критериями выбора конструкции скважины на данном 
месторождении является наличие в разрезе продуктив-
ных нефтяных и газовых пластов с аномально высоким 
давлением, интервалов, несовместимых по условиям 
бурения, а также наличие многолетнемерзлых пород. 

Перегруженность конструкции скважины, вызван-
ная сложными горно-геологическими условиями, 
приводит к высокой суммарной массе всех обсадных 
колонн – 665,1 т, и, как следствие, к высокой ме-
таллоёмкости скважины – 162,2 кг/м. 

С целью снижения металлоёмкости конструкции 
скважины авторами рассмотрена возможность замены 
сплошной обсадной колонны диаметром 177,8 мм на 
потайную с перекрытием предыдущей обсадной ко-
лонны на 250 м.  
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Таблица 1.  Конструкция разведочной скважины Восточно-Уренгойского месторождения  

Table 1.  Casing design of the exploration well of the Vostochno-Urengoyskoe field 

Название колонны 
Сasing string 

Интервал спуска, м 

Interval, m 
Длина секции, м 
Section length, m 

Масса, т 
Weight, t 

Диаметр, мм 
Diameter, mm 

Группа прочности 
Strength group 

Толщина стенки, мм 
Wall thickness, mm 

от/from до/to 

Направление 

Сonductor 
0 70 70 9,7 508,0 Д 11,1 

Кондуктор 

Surface casing 
0 700 700 74,3 426,0 Д 10,0 

1-я техническая 

1st intermediate casing 
0 2230 2230 192,1 323,9 М 11,0 

2-я техническая 

2nd intermediate casing 
0 3570 3570 211,7 244,5 Р 10,0 

Эксплуатационная  

Production casing 

0 700 700 167,5 177,8 Р 11,5 

700 3810 3110 134,2 177,8 М 10,4 

Хвостовик 

Liner 
3735 4101 366 9,8 127,0 Е 9,2 

 
Несмотря на незначительное увеличение проч-

ностных характеристик обсадной трубы 244,5 мм 
(за счет увеличения группы прочности и толщины 
стенки), происходит значительное снижение суммар-
ной массы обсадных колонн на 116,1 т, и, как след-
ствие, уменьшается металлоёмкость конструкции 
скважины на 28,3 кг/м. Также важно отметить сниже-
ние затрат на тампонажный цемент для крепления об-
садной колонны 177,8 мм на 5 т.  

По результатам расчета, выполненного в про-
граммном комплексе Frost 3D, были получены коэф-
фициенты теплопередачи для применяемой кон-
струкции – 0,867 Вт/м

2
К, а для оптимизированной – 

0,620 Вт/м
2
К. Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что оптимизированная конструкция об-
ладает меньшим тепловым воздействием на мерзлые 
грунты. Также был выполнен расчет радиусов рас-
тепления скважины, которые за 25 лет составили 17,8 
и 16,3 м для конструкции со сплошной обсадной ко-
лонной 177,8 мм и для конструкции с потайной ко-
лонной соответственно.  

В работе [16] рассматривается конструкция пара-
метрической скважины № 1 Предречицкой площади, 
в разрезе которой представлены интервалы осыпей и 
обвалов, поглощений бурового раствора, интервалы 
залегания солевых отложений, интервалы, несовме-
стимые по условиям бурения. Конструкция скважины 
включает в себя шесть обсадных колонн, в составе 
которых применяются обсадные трубы с высокой 
группой прочности и большой толщиной стенки. Для 
снижения металлоёмкости конструкции параметриче-
ской скважины была применена следующая кон-
струкция – кондуктор 508,0 мм, 1-я техническая ко-
лонна 406,4 мм, 1-й хвостовик 323,9 мм, 2-я техниче-
ская колонна 244,5 мм, 2-й хвостовик 168,3 мм. Это 
позволяет значительно снизить металлоёмкость кон-
струкции скважины за счет применения потайных ко-
лонн диаметром 323,9 и 168,3 мм.  

В работе [17] представлены решения по строитель-
ству сверхглубокой скважины Wutan 1 в Сычуаньском 
тектоническом бассейне (Китай), конструкция которой 
представлена на рис. 5. Проектная глубина скважины 
по вертикали – 7500 м, при забойной температуре 
175 °С и давлении 140 МПа. Применение такой кон-

струкции скважины вызвано наличием в разрезе интер-
валов, несовместимых по условиям бурения, интерва-
лов с текучими солевыми отложениями, поглощениями 
бурового раствора и обрушения ствола скважины. 

Основываясь на анализе представленных выше 
оптимизационных решений с применением потайных 
колонн, можно сделать вывод о том, что одним из 
востребованных решений по снижению материаль-
ных затрат на строительство разведочных, парамет-
рических и поисковых скважин в сложных горно-
геологических условиях является замена сплошной 
обсадной колонны на потайную. Именно поэтому во-
прос оптимизации конструкции скважин в условиях 
высокого давления и температуры является актуаль-
ным на сегодняшний день. 

Применение нескольких потайных колонн может 
быть вызвано не только геологическими условиями, 
но и технологическими. Так, в рамках реализации 
проекта Сахалин-1 недропользователь также сталки-
вается с проблемой высокой металлоёмкости скважи-
ны [18]. Если применение «нагруженной» конструк-
ции при строительстве рассмотренных выше скважин 
обусловлено сложными горно-геологическими усло-
виями, то применение технических колонн при стро-
ительстве скважин проекта Сахалин-1 обусловлено 
высокой протяженностью скважины по стволу.  

Типовая конструкция скважины данного проекта 
включает в себя направление 710 мм, кондуктор 508 мм, 
техническую колонну 339,7 мм, эксплуатационную по-
тайную колонна 244,5 мм и хвостовик 168,3 мм.  

При строительстве скважин на шельфе с большим 
отходом от вертикали особенно важно осуществлять 
поэтапное перекрытие интервалов открытого ствола 
для спуска колонны до проектной глубины. При зна-
чительной глубине скважины спуск сплошной колон-
ны нецелесообразен. Оптимальным решением являет-
ся последовательный спуск потайных колонн с требу-
емым перекрытием предыдущей колонны в соответ-
ствии с ПБНГП. 

Профильным перекрывателем является обсадная 
труба, спущенная для локального перекрытия опре-
деленного интервала, не имеющая связи с предыду-
щими обсадными колоннами, которая представлена 
расширяемой профильной трубой.  
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Рис. 5.  Совмещенный график давлений и конструкция скважины Wutan 1 

Fig. 5.  Pressure plot and casing design of Wutan 1 well  

Профильные перекрыватели служат для: 

 локального перекрытия зон осложнений, в частно-
сти катастрофических поглощений, при их не-
большой протяженности; 

 разобщения водоносных пластов от продуктивных 
до спуска эксплуатационных колонн; 

 проведение ремонтно-изоляционных работ в дей-
ствующих скважинах.  
В общем случае под расширяемыми трубами по-

нимают трубные изделия, имеющие в транспортном 

положении определенный профиль (рис. 6), с умень-
шенным наружным диаметром [19]. После спуска 
происходит двухступенчатое расширение данных об-
садных труб. На первом этапе расширение происхо-
дит за счет повышения давления внутри труб. Вто-
рым этапом является проработка интервала установки 
расширяемых труб развальцевателем, после чего тру-
ба принимает цилиндрический профиль, плотно при-
жимается к стенкам скважины, и ствол готов к даль-
нейшему продолжению бурения интервала. 

 

 
                        а/a                                       б/b                  в/c 
Рис. 6.  Профили расширяемых обсадных труб: а) двухканальный; б) восьмиконечный; в) двенадцатиконечный 

Fig. 6.  Profiles of expandable casings: а) two channel; b) eight-pointed; c) twelve-pointed 

Основным недостатком таких труб является низ-
кое сопротивление наружным избыточным давлениям, 
давление смятия для таких труб составляет не более 
5–6 МПа, что ограничивает их применение в скважи-
нах с большой глубиной по вертикали, а также в 
условиях аномально высоких пластовых давлений. 

Одним из перспективных направлений развития 
технологии строительства скважин является совер-
шенствование конструкции и прочностных характе-
ристик расширяемых обсадных труб. 

Возможная конструкция расширяемых труб рас-
смотрена в работе [20]. Данная конструкция включает 
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в себя как минимум две разрезные трубы, наружную 
и внутреннюю соответственно (рис. 7). Трубы в 
транспортном положении расположены разрезами 
друг напротив друга с целью обеспечения изоляции 
заколонного пространства после перехода в рабочее 
положение. В транспортном положении трубы сжаты, 
что позволяет осуществлять их спуск в скважину. 
Очевидно, что переход в рабочее положение предпо-
лагается осуществлять путём нагнетания избыточного 
давления.  

 

 
 а/a                               б/b 

Рис. 7.  Конструкция расширяемой обсадной трубы: 

а) транспортное положение; б) рабочее поло-

жение 

Fig. 7. Design of expandable casings: а) run-in position; 

b) on position 

Трубы в конструкции, представленной на рис. 8, 
не защищены от смещения относительно друг друга, 
что может вызвать в процессе спуска в скважину как 
поворот в горизонтальной плоскости, так и разделе-
ние по вертикальной оси. 

Конструкция, представленная на рис. 8, имеет од-
ну (рис. 8, а) или две (рис. 8, б) точки фиксации, что 
защищает разрезные сжатые трубы от смещения от-
носительно друг друга, но в то же время сохраняется 
их функциональное назначение. 

 

 
                а/a                                    б/b 

Рис. 8.  Конструкция закрепленных расширяемых труб: 

а) с одной точкой крепления; б) с двумя точками 

крепления 

Fig. 8. Design of fixed expandable casings: а) with one 

connection point; b) with two connection points 

Изучив патентную информацию, можно выделить 
следующие недостатки данной технологии, находя-
щей на стадии технического концепта: 

 сварное соединение представленных труб облада-
ет низкой прочностью и герметичностью, а также 
вызывает значительные затраты времени на сбор-

ку колонны обсадных труб и приводит к возник-
новению пожароопасной ситуации над устьем 
скважины; 

 наличие немонолитной конструкции обсадной ко-
лонны вызывает риск отделения сегментов обсад-
ной трубы при спуске в скважину и заклинку об-
садной колонны, по аналогии с пружинными цен-
траторами; 

 ввиду того, что конструкция не обладает должной 
жесткостью, присутствует риск возникновения си-
нусоидального баклинга при спуске обсадной ко-
лонны в наклонные и горизонтальные скважины. 
Летучкой называют цементируемую потайную 

колонну, которая не имеет связи с предыдущей об-
садной колонной. После установки летучки бурение 
следующего интервала осуществляется долотом 
меньшего диаметра, что является одной из основных 
причин неэффективности применения данного вида 
обсадных колонн. 

Под эксплуатационной колонной понимают ко-
лонну обсадных труб, которая выходит на устье, 
предназначенную для разобщения флюидосодержа-
щих горизонтов и обеспечения гидравлической связи 
системы «продуктивный пласт – устье» в процессе 
извлечения нефти или газа или, наоборот, для нагне-
тания в пласты жидкости или газа. 

Трубы эксплуатационной колонны должны вы-
держивать возникающие нагрузки в процессе строи-
тельства, эксплуатации и ремонта скважины, быть 
коррозионностойкими, обеспечивать герметичность 
резьбовых соединений и возможность прохождения 
эксплуатационного и ремонтного оборудования. 

Выбор прочностных характеристик эксплуатаци-
онной колонны в интервалах залегания ММП осу-
ществляется для случая обратного промерзания оста-
точной жидкости в межколонном пространстве и вы-
полнения условия разрушения обсадных труб пред-
шествующих эксплуатационной колонне в сторону 
многолетнемерзлых пород. Рекомендуется спускать 
трубы с расчетными характеристиками для зоны 
мерзлых пород на 50 м ниже глубины их залегания.  

Минимально необходимая величина интервала 
цементирования регламентируется требованиями 
ПБНГП, а также требованиями локальных руководя-
щих документов. 

Помимо профильных перекрывателей в числе не-
цементируемых обсадных колонн на сегодняшний 
день можно выделить хвостовики, спускаемые в про-
дуктивный пласт. Данное решение применяется при 
заканчивании скважин с продуктивным пластом, 
представленным слабопроницаемым коллектором с 
целью предотвращения загрязнения продуктивного 
пласта тампонажным раствором. Также нецементиру-
емыми являются обсадные колонны направления, 
установка которых осуществляется способом задав-
ливания (забивания) в грунт.  

В полностью зацементированных обсадных коло-
нах цемент может подниматься до устья и до подвес-
ки обсадной колонны. Достоинствами данного спосо-
ба является его простота контроля высоты подъема 
тампонажного раствора, минимальное количество за-
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качиваемых жидкостей, наибольшая надежность с 
целью предотвращения межколонных давлений. 
К числу недостатков относятся большие затраты ма-
териалов для приготовления тампонажных растворов, 
потребность в большем количестве цементировочной 
техники, повышенные давления на насосе в процессе 
закачивания тампонажных растворов, а также увели-
чение вероятности гидравлического разрыва пласта и 
поглощений тампонажного раствора. Обсадные ко-
лонны направления и кондуктора цементируются все-
гда до устья.  

Частично цементируемые обсадные колонны 
можно разделить на цементируемые с перекрытием 
башмака предыдущей обсадной колонны на опреде-
ленную величину и манжетно-цементируемые обсад-
ные колонны. 

Под способом цементирования с перекрытием по-
нимается такой способ цементирования скважин, при 
котором тампонажный раствор перекрывает башмак 
предыдущей обсадной колонны на определенную ве-
личину. Минимальная величина перекрытия башмака 
предыдущей колонны регламентируется требования-
ми ПБНГП [14], но в некоторых случаях величина 
перекрытия устанавливается больше для повышения 
качества строительства скважины (предупреждение 
межпластовых перетоков и межколонных давлений). 
Чаще всего технические и эксплуатационные колон-
ны добывающих скважин в нормальных геологиче-
ских условиях цементируются с минимально необхо-
димым перекрытием, а в разведочных скважинах – на 
всю длину.  

Манжетное цементирование применяется для 
крепления обсадных колонн выше продуктивного го-
ризонта (чаще при креплении хвостовиков). Для его 
реализации необходима установка технологической 
оснастки над кровлей продуктивного пласта. В случае 
с хвостовиком высота подъема ограничивается высо-
той установки подвески потайной колонны. Также 
манжетным способом цементируются верхние секции 
комбинированных эксплуатационных колонн, спуска-
емых в горизонтальный ствол.  

По наличию связи с устьем выделяют два вида кон-
струкций обсадных колонн – сплошная и потайная.  

Сплошная обсадная колонна доходит до устья, яв-
ляется простой, повышает надежность конструкции 
скважины, обеспечивает минимизацию межпласто-
вых перетоков и межпластовых давлений, снижает 
риск коррозии верхней части обсадных колонн. В то 
же время сплошная обсадная колонна приводит к 
значительному росту металлоёмкости скважины, осо-
бенно при многоколонной конструкции скважины. 

Можно выделить следующие обсадные колонны, 
которые в обязательном порядке имеют выход на устье: 

 Направление. Ввиду того, что данная обсадная 
колонна является самой первой и имеет неболь-
шую протяженность, спуск направления не до 
устья нецелесообразен. 

 Кондуктор. Спускается и цементируется до устья 
в соответствии с требованиями ПБНГП для обес-
печения возможности монтажа устьевого обору-

дования и создания закрытого циркуляционного 
контура с возможностью его герметизации. 

 Эксплуатационная колонна. Необходимость спус-
ка эксплуатационной колонны до устья обуслов-
лена её предназначением – «создание гидравличе-
ской связи «продуктивный пласт – устье».  
Намеченные тенденции на повышение экономич-

ности и технологичности процессов в нефтегазовой 
отрасли спровоцировали развитие применяемых ма-
териалов обсадных труб. 

По материалу труб обсадные колонны классифи-
цируются: 

 на стальные; 

 полимерные; 

 стеклопластиковые; 

 комбинированные.  
Стальные трубы являются самым распространен-

ным вариантом обсадных труб при строительстве 
нефтяных и газовых скважин. Существует широкий 
сортаментный ряд обсадных труб, выпускаемых как 
по ГОСТ, так и по ТУ заводов-изготовителей. Высо-
кая прочность и доступность технологий изготовле-
ния являются преимуществом применения данных 
труб. В числе основных недостатков данного матери-
ала труб можно выделить низкую коррозионную 
стойкость и высокий вес погонного метра.  

Полимерные обсадные трубы являются самым 
перспективным из альтернативных материалов с низ-
кой стоимостью производства и повышенным сроком 
эксплуатации. На сегодняшний день полимерные об-
садные трубы широко применяются при строитель-
стве водозаборных скважин с небольшой глубиной. 

Основным направлением для совершенствования 
полимерных обсадных труб является повышение их 
прочностных характеристик. Так, научный коллектив 
из «РН-ЦИР» разработал обсадные трубы из сверх-
прочного полимера – полидициклопентадиена [21].  

Инновационный материал не деформируется и от-
личается повышенной стойкостью к механическим 
воздействиям и агрессивным средам (кислотам, ще-
лочам и углеводородам) в интервале температур от 
минус 60 до плюс 185 °С. Обсадные трубы, изготов-
ленные из полидициклопентадиена, сверхлёгкие, эко-
логичные, не подвергаются коррозии. 

Применение стеклопластиковых обсадных труб 
позволяет исключить ремонтно-восстановительные 
работы на скважинах с высокой коррозионной агрес-
сивностью флюидов. Кроме того, они обладают 
меньшим (до 4-х раз) весом по сравнению со сталь-
ными трубами. В работе [22] на основании опытно-
промышленных испытаний выявлено, что требуется 
увеличение прочности резьбового соединения стек-
лопластиковых обсадных труб.  

Под комбинированными обсадными трубами по-
нимаются обсадные трубы, изготовленные из не-
скольких материалов. Примером таких обсадных труб 
является термокейс, который изготавливается из ме-
талла и пенополиуретанового теплоизолятора.  

По наличию и типу соединения обсадных труб вы-
деляют трубы с резьбовым, фланцевым, сварным со-
единением, а также цельные обсадные трубы.  
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Резьбовое соединение обсадных труб наиболее 
распространенно при креплении нефтяных и газовых 
скважин. Лидерами применения являются трубы 
ОТТМ, ОТТГ, Баттрес (BC) с треугольным профилем 
резьбы. Данные соединения муфтовые и могут произ-
водиться как со стандартным размером муфт, так и с 
уменьшенным. В числе преимуществ обсадных труб с 
уменьшенным диаметром муфт выделяют увеличение 
кольцевого зазора при спуске, а также возможность 
использовать долота меньшего диаметра. Примене-
ние уменьшенных муфт актуально в конструкциях 
скважин с большим числом обсадных колонн и со 
сложным профилем скважины.  

Безмуфтовые обсадные трубы позволяют значи-
тельно снизить кольцевые зазоры при спуске между 
муфтой обсадной колонны и стенкой скважины, 
наиболее часто применяются при капитальном ре-
монте скважин, когда возникает необходимость спус-
ка дополнительной колонны. Выделяют два тип без-
муфтовых обсадных труб – с высадкой, имеющие 
утолщения в месте соединения обсадных труб (ТБО-4, 
ТБО-5), и гладкие, имеющие постоянный наружный 
диаметр по всему телу трубы (ОГ-1м). 

Помимо вышеперечисленных, заводами-
изготовителями выпускаются обсадные трубы с пре-
миальными резьбами, обладающие повышенной 
прочностью и герметичностью, предназначенные для 
бурения на обсадной колонне или при спуске обсад-
ной колонны с вращением. 

Сварное соединение применяется на секциях об-
садных труб большого диаметра (>530 мм) при отсут-
ствии риска возникновения взрывоопасной смеси на 
устье скважины. Данное соединение обладает низкой 
герметичностью, также требуются значительные вре-
менные затраты на осуществление сварки обсадных 
труб между собой. Но, несмотря на это, соединение 
обсадных труб сваркой не требует применения спе-
циального инструмента (ключей), а также нарезки 
резьбы. 

Одним из перспективных направлений развития 
сварных соединений обсадных труб является приме-
нение лазерной сварки металла, которая позволяет 
достичь высокой прочности соединения, а также об-
ладает высокой скоростью сварки в сравнении с элек-
тродуговой [23]. 

Трубы с фланцевым соединением в основном при-
меняются для нагнетательных и выкидных линий в 
составе буровой установки, т. к. требуют значитель-
ных временных затрат на соединение. Фланцевым со-
единением снабжается термокейс ввиду повышенных 
нагрузок при свинчивании секций, что значительно 
упрощает его конструкцию.  

Цельная обсадная труба на сегодняшний день не 
применяется для крепления скважин, но представляет 
собой перспективную область для научных исследо-
ваний.  

В процессе спуска обсадных колонн большое ко-
личество времени тратится на свинчивание резьбовых 
соединений, кроме того в процессе эксплуатации есть 
риск нарушения герметичности резьбового соедине-
ния. Также при спуске обсадных колонн большого 

диаметра (от 244,5 мм) на глубину свыше 2000 м 
происходит значительное увеличение нагрузки на 
крюк буровой установки. 

На сегодняшний день с развитием и становлением 
технологии ремонта скважин с применением гибких 
труб («колтюбинг») возникает актуальность разра-
ботки технологии «гибких обсадных труб». Так, су-
ществующие на сегодняшний день технологии позво-
ляют осуществлять спуск в скважину гибких труб 
диаметром от 19 до 114 мм [24]. 

Способ крепления скважины цельной обсадной 
колонной рассматривается в международном патенте 
[25]. 

Технология спуска цельной обсадной колонны, 
выполненной из композитных материалов, заключа-
ется в следующем. 

На территории кустовой площадки перед спуском 
обсадной колонны в скважину происходит её отливка 
и укладка в горизонтальной плоскости по направле-
нию к скважине, после чего осуществляется её спуск 
в скважину.  

На рис. 9 представлена технология спуска цельной 
обсадной колонны в скважину. Колонна подаётся в 
скважину – 1 через мобильную вышку – 3 и ролико-
вые направляющие – 4, опирающиеся на буровую 
установку – 5. Таким образом, для спуска обсадной 
колонны её забойный конец поднимается с земли, 
продевается через ролики мобильной вышки и буро-
вой установки и после подается в скважину – 1. Мо-
бильная вышка – 3 устроена так, чтобы иметь высоту, 
которая больше максимального радиуса изгиба об-
садной колонны, чтобы гарантировать, что обсадная 
колонна не повредится во время её спуска в скважину. 

Одним из преимуществ данной конструкции явля-
ется возможность установки различных забойных 
датчиков (расхода, давления, температуры) в башма-
ке колонны для проведения постоянного контроля и 
замера забойных данных в процессе эксплуатации 
скважины. Передача данных будет осуществляться 
через силовой кабель, который закреплен внутри 
стенки монолитной обсадной колонны. Это позволит 
исключить спуск геофизических приборов на забой 
скважины в процессе её эксплуатации. 

Для обеспечения центрирования обсадной колон-
ны в скважине на её наружную поверхность могут 
быть нанесены центрирующие ребра. Ребра могут 
быть выполнены как прямыми, так и спиральными. 
Применение центрирующих ребер позволит исклю-
чить время на сборку и установку центраторов на об-
садные трубы, а также минимизировать риск разру-
шения центраторов в скважине и заклинки обсадной 
колонны. 

Развитие данной технологии в РФ сдерживается 
следующим: 
 необходимо применение дорогостоящего обору-

дования для изготовления обсадной колонны на 
территории кустовой площадки; 

 с целью обеспечения возможности расположения 
дополнительного оборудования, а также цельной 
обсадной трубы на территории кустовой площад-
ки потребуется значительное увеличение её пло-
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щади, что в конечном итоге приведет к росту ка-
питальных затрат на обустройство месторождений; 

 в работе [25] отсутствует информация о проч-
ностных характеристиках данной обсадной ко-
лонны, но, исходя из опыта применения полимер-

ных обсадных труб, которые обладают низкими 
прочностными характеристиками, можно сделать 
вывод о том, что непрерывная обсадная труба из 
композитных материалов также будет обладать 
низкой прочностью. 

 

 
Рис. 9.  Технология спуска непрерывной обсадной колонны: 1 – скважина; 2 – цельная обсадная колонна; 3 – мобиль-

ная вышка с роликовыми направляющими; 4 – роликовые направляющие; 5 – буровая установка 

Fig. 9.  Continuous casing descent technology: 1 – well; 2 – continuous casing; 3 – transportable derrick with roller guide; 

4 – roller guide; 5 – drilling rig 

Исходя из представленных выше недостатков, 
можно сделать вывод о том, что цельная обсадная тру-
ба на данный момент находится лишь на стадии науч-
но-исследовательских и опытно-конструкторских ра-
бот, но представляет собой перспективное направле-
ние для дальнейшего изучения и проработки. 

По возможности расширения выделяют нерасши-
ряемые и расширяемые трубы. Под нерасширяемыми 
трубами понимаются такие обсадные трубы, которые 
сохраняют свои геометрические характеристики в 
процессе спуска и крепления.  

Расширяемыми называются трубы, способные из-
менять свой наружный диаметр при оказании на них 
механического (протаскивание расширителя) или 
гидравлического (раздувание профильной трубы) 
воздействия. Наиболее распространены два вида 
расширяемых труб – профилированные трубы для по-
тайных колонн (технология монодиаметра) и расши-
ряемых фильтров.  

Расширяемые фильтры предназначены для борьбы 
с пескопроявлением путем укрепления стенок сква-
жины. Раздвижной песочный фильтр состоит из 
стальной трубы с прорезями, вокруг которой устанав-
ливаются перекрывающие друг друга слои фильтру-
ющих мембран. Фильтрующие слои накладываются 
друг на друга по всей длине основной трубы и могут 
скользить при увеличении окружности в процессе 
расширения, но в то же время не пропускать песок 
[26–28]. 

По наличию технологических отверстий в трубах 
выделяют следующие виды обсадных колонн: 

 обсадные колонны без технологических отвер-
стий в трубах делятся на глухие (создание отвер-
стий не предусмотрено) и трубы, создание техно-
логических отверстий в которых предусмотрено 
на этапе освоения скважины методом перфорации 
(расположены в интервале продуктивного пласта); 

 обсадные колонны с технологическими отвер-
стиями в трубах в общем случае делятся на трубы 
с круглыми и щелевыми отверстиями, которые 
имеют незначительный диаметр для предотвра-
щения поступления механических примесей в 
ствол скважины в процессе её эксплуатации; 

 комбинированные обсадные колонны являются 
наиболее распространенными на сегодняшний 
день при спуске хвостовиков в ствол скважины. В 
состав данной колонны входят глухие трубы и 
фильтры. Это обеспечивает снижение затрат на 
спуск хвостовика в связи с тем, что в слабопрони-
цаемые интервалы и интервал предыдущей обсад-
ной колонны спускают глухие трубы.  
По числу секций обсадных колонн выделяют одно-

секционные и комбинированные.  
Односекционные (равнопроходные) обсадные ко-

лонны представлены трубами одного наружного диа-
метра, с одинаковой толщиной стенки, группой проч-
ности и типом резьбового соединения. Зачастую дан-
ный вариант является очень материалоёмким, напри-
мер, в случае наличия АВПД в нижней части разреза 
или ММП в верхней. 

Под обсадной колонной, спущенной по техноло-
гии монодиаметра [29, 30], понимается набор посек-
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ционно спущенных расширяемых обсадных труб, ко-
торые в результате образуют обсаженный ствол 
скважины одного внутреннего диаметра. 

В случае строительства скважин по стандартной 
технологии процесс строительства включает в себя 
следующие основные этапы – бурение интервала под 
обсадную колонну, спуск обсадной колонны, цемен-
тирование. Количество таких циклов может быть от 3 
до 8, исходя из количества обсадных колонн в кон-
струкции скважины (рис. 10, а). 

В случае строительства скважин по технологии 
монодиаметра процесс строительства скважины 
включает в себя следующие этапы – бурение интер-
вала под первую обсадную колонну (направление), 
спуск и её цементирование. Далее осуществляется 
бурение интервала долотом меньшим диаметром и 
спуск расширяемой обсадной колонны (рис. 10, б), её 
цементирование и дальнейшее расширение. После 
операции по расширению обсадной колонны бурение 
под следующую секцию продолжается долотом тако-
го же диаметра.  

В результате скважина представляет собой набор 
поочередно спущенных расширяемых обсадных ко-
лонн одного диаметра. 

К преимуществам данной технологии можно отнести: 

 значительное снижение металлоёмкости кон-
струкции скважины; 

 обсаживание небольших по протяженности ин-
тервалов, благодаря чему дальнейшее бурение 
осуществляется без осложнений, связанных с дли-
тельным воздействием бурового раствора на от-
крытый ствол скважины; 

 снижение сил трения при спуске обсадной колон-
ны и, как следствие, минимизация риска недо-
спуска обсадной колонны в протяженный ствол 
скважины; 

 снижение количества выбуренной горной породы, 
что в конечном итоге приводит к уменьшению от-
ходов бурения, что очень важно при строитель-
стве скважин на море и в условиях с повышенны-
ми экологическими требованиями. 

 

 
                                       а/a                                                            б/b 

Рис. 10.  Схема конструкции скважины: а) стандартная; б) с монодиаметром 

Fig. 10.  Well casing design scheme: a) standard; b) monodiameter 

Одним из сдерживающих развитие технологии 
монодиаметр факторов является то, что расширяемые 
обсадные трубы имеют низкие прочностные характе-
ристики и, как следствие, не способны выдерживать 
высокие нагрузки в скважине. Также недостатком 
технологии является низкая степень защищенности 
верхней части конструкции скважины от межпласто-
вых перетоков и коррозии обсадных труб.  

Комбинированными называются обсадные колон-
ны, у которых изменяется: 

 тип трубы; 

 наружный диаметр; 

 внутренний диаметр; 

 группа прочности (для стальных труб). 
Примером комбинированной обсадной колонны, у 

которой изменяется тип трубы, является кондуктор, 
в верхней части которого установлен термокейс [31]. 
В предлагаемой технологии осуществляется бурение 
интервала под кондуктор долотом 393,7 мм до про-
ектной глубины. После осуществляется подъем ком-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 126–143 
Тихонов А.С., Ковалев А.В. Анализ конструкций нефтяных и газовых скважин с целью выявления перспективных направлений ... 

 

139 

поновки бурильной колонны на 50 м над забоем и 
производится расширение ствола скважины в интер-
вале спуска теплоизолированных труб. По заверше-
нии операций по подготовке ствола скважины осу-
ществляется спуск обсадной колонны 324 мм в ин-
тервале 50–460 м и термокейса 324×530 в интервале 
0–50 м в составе кондуктора. Таким образом, удается 
достичь исключения операций, входящих в цикл 
строительства секции 660,4 мм (бурение, подъем и 
разборка КНБК, спуск и крепление термокейса), и 
снижения металлоёмкости конструкции скважины. 

Обсадная колонна, у которой изменяется внут-
ренний диаметр, составляется из обсадных труб с 
разной толщиной стенки. 

Применение обсадных колонн с повышенной тол-
щиной стенки в нижней части позволяет достичь 
снижения металлоёмкости конструкции скважины. 

Применение обсадных колонн с повышенной тол-
щиной стенки в верхней части позволяет: 

 предотвратить смятие от воздействия наружного 
давления; 

 предотвратить разрыв от воздействия внутреннего 
давления; 

 создать дополнительное усилие проталкивания 
при спуске обсадных колонн в скважины высокой 
протяженности. 
Основными недостатками многосекционной об-

садной колонны является необходимость предвари-
тельной раскладки обсадных труб на мостках в нуж-
ном порядке для последовательного спуска в скважи-
ну, а также наличие уступов внутри колонны, что 
усложняет проведение спускоподъемных операций с 
эксплуатационным и ремонтным оборудованием.  

Наиболее часто обсадная колонна с изменяющим-
ся наружным диаметром применяется для спуска экс-
плуатационной колонны в горизонтальный ствол 
скважины за одну операцию.  

Специалистами ПАО «НК «Роснефть» использу-
ется технология строительства горизонтальных сква-
жин по двухколонной конструкции на месторождени-
ях ООО «РН-Юганскнефтегаз» [32]. На рис. 11 пред-
ставлены схемы стандартной и оптимизированной 
двухколонной конструкции скважины. Типовая кон-
струкция горизонтальной скважины на данных ме-
сторождениях включала в себя направление, кондук-
тор, эксплуатационную колонну и хвостовик. При 
строительстве скважин по двухколонной конструкции 
бурение под эксплуатационную колонну и хвостовик 
осуществляется за одно долбление долотом диамет-
ром 220,7 мм с последующим спуском комбиниро-
ванной колонны 178/140 мм. Таким образом, из цикла 
строительства скважины исключаются следующие 
работы: 

 шаблонировка с проработками ствола скважины 
после бурения секции под эксплуатационную ко-
лонну; 

 спуск и цементирование обсадной колонны 177,8 мм; 

 ОЗЦ обсадной колонны 177,8 мм; 

 геофизические исследования; 

 спускоподъёмные операции для смены КНБК. 

Необходимость спуска в горизонтальный ствол 
обсадных труб диаметром 140 мм обусловлена 
риском недоспуска обсадной колонны 178 мм. Благо-
даря меньшей жесткости обсадных труб 140 мм и 
увеличенному кольцевому зазору безаварийный 
спуск эксплуатационной колонны за одну операцию в 
протяженый горизонтальный ствол становится более 
вероятным. Кроме того, снижается металлоёмкость 
конструкции скважины, так как исключается необхо-
димость перекрытия башмака эксплуатационной ко-
лонны хвостовиком, исключается необходимость 
применения подвесного устройства для хвостовика.  

 

 
а/a                                     б/b 

Рис. 11.  Стандартная (а) и двухколонная (б) конструк-

ции горизонтальных скважин 

Fig. 11.  Standard (а) and two-column (b) casing design of 

horizontal wells  

Опыт строительства скважин по двухколонной 
конструкции имеется и на объектах общества «Газ-
промнефть» с комбинированной эксплуатационной 
колонной 178×140 мм [33]. 

Решение проблемы недоспуска хвостовиков в го-
ризонтальный ствол рассмотрено в работах [34, 35] на 
примере скважины Чаяндинского месторождения. 
Авторский коллектив предлагает спускать в горизон-
тальный ствол комбинированную колонну, состоя-
щую из труб трех разных диаметров – 114, 127 и 
146 мм (табл. 2). 

В работе рассматривается методика расчета про-
тяженности каждой секции, основанной на сохране-
нии притока газа к скважине. Характерной особенно-
стью работы горизонтального ствола является нали-
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чие переменного по его длине притока газа из пласта. 
Накапливающийся по всей протяженности ствола в 
продуктивном пласте флюид приводит к возможно-
сти применять разные диаметры колонны: меньшие 
диаметры на конечном забое и ступенчатое их увели-
чение по мере накопления флюида.  

Таблица 2.  Конструкция телескопической эксплуата-

ционной колонны 

Table 2.  Design of a telescopic production casing  

Эксплуатационная  
колонна 

Production casing 

Диаметр, мм 
Diameter, 

mm 

Длина по стволу, м 

Casing length, m 

Первый участок  
(от забоя скважины) 

First section  

(from the bottom) 

114 1350 

Второй участок 

Second section 
127 

250 (от 1300 до 1600) 

250 (from 1300 to 1600) 

Третий участок 

Third section 
146 

400 (от 1600 до 2000) 

400 (from 1600 to 2000) 

 
Предложенная конструкция скважины (табл. 2) 

обладает следующими преимуществами: 

 снижение веса эксплуатационной колонны; 

 уменьшение сил трения при спуске обсадной ко-
лонны в открытом стволе скважины; 

 падение гидродинамических давлений на продук-
тивные пласты (эффект свабирования) при спуске 
обсадной колонны; 

 снижение гидравлических потерь давления по го-
ризонтальному стволу скважины; 

 увеличение допустимой скорости спуска обсадной 
колонны;  

 повышение вероятности спуска эксплуатационной 
колонны в горизонтальный ствол в силу увеличе-
ния кольцевых зазоров в нижних секция и увели-
чения веса обсадной колонны в верхних секциях.  

Заключение 

Исходя из проведенного анализа конструкций 
скважин можно выделить следующие пути их совер-
шенствования: 

 снижение металлоёмкости конструкции скважины 
путём применения потайных колонн или труб из 
альтернативных материалов; 

 уменьшение количества тампонажного раствора 
за счет сокращения интервалов цементирования, 
уменьшения зазоров между обсадной колонной и 
стенкой скважины, применения не цементируе-
мых обсадных колонн; 

 применение комбинированных колонн для уве-
личения вероятности их спуска до проектной 
глубины; 

 уменьшение количества интервалов бурения за 
счет перекрытия локальных зон осложнений про-
фильными перекрывателями и летучками, приме-
нения технологии бурения с регулируемым давле-
нием; 

 сокращение количества обсадных колонн в кон-
струкции скважины. 
Определены перспективные направления даль-

нейших исследований: 

 разработка конструкций узлов герметичного со-
членения стволов в многоствольных скважинах; 

 поиск альтернативных термокейсу конструкций 
обсадных колонн; 

 разработка высокоэффективных буровых раство-
ров для уменьшения числа обсадных колонн, по-
вышение эффективности технологии кольматации 
проницаемых пластов; 

 создание альтернативных способов увеличения 
диаметра расширяемых труб; 

 повышение прочностных характеристик расширя-
емых труб с целью реализации технологии строи-
тельства скважин с монодиаметром; 

 совершенствование технологии лазерной сварки 
как способа соединения стальных обсадных труб; 

 создание обсадных труб из альтернативных мате-
риалов, совершенствование технологии их соеди-
нения; 

 разработка технологии крепления скважины цель-
ной обсадной колонной. 
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The relevance. Every year, the demand for increasing the pace of developing deposits located in complex subsurface conditions is be-
coming more and more urgent due to the depletion of soft hydrocarbon reserves. The construction and operation of wells in complex sub-
surface conditions are often accompanied by various complications and accidents, such as fluid kicks, blowouts, occurrence of intercasing 
pressures, leakage of the casing, thawing and collapse of permafrost in the borehole space of wells, etc. All this leads to a significant in-
creasing of well construction costs, as well as to the increase in the costs of their maintenance and operation. When designing wells in 
fields with complex subsurface conditions, special attention is paid to the well casing design, due to the fact that in addition to ancillary fi-
nancial costs, the wrong choice of well casing design can lead to loss of the well. An urgent issue is the choice of well casing design that 
allows achieving high economic performance in the absence of concomitant complications during the construction and operation of oil and 
gas wells in complex subsurface conditions. 
The main aim: identify promising areas for improving oil and gas well casing designs and well casings. 
Methods: evaluation and analysis of existing oil and gas well casing designs and well casings for the possibility of further optimization and 
applicability to the construction of wells in complex subsurface conditions. 
Results. The authors have developed classifications of oil and gas well casing designs and well casings. The main classification features 
for the oil and gas well casing designs and well casings were highlighted. Promising areas of further research were identified. 
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Well casing design, casing, casing pipes, complex subsurface conditions, liners, expandable casings, combined casing. 
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Актуальность научной работы обусловлена существующими проблемами разработки карбонатных продуктивных отложе-
ний, характеризующихся сильной степенью геологической неоднородности. Данная особенность непосредственно влияет на 
процесс разработки, в ходе которого в условиях данных коллекторов наблюдаются неравномерность фильтрации закачива-
емого агента и его движение по наиболее промытым зонам. Приведенные факторы свидетельствуют о повышенном содер-
жании воды в добываемой продукции и низком охвате залежи заводнением, поскольку малопроницаемые участки залежи 
остаются вне зоны дренирования. С целью решения данного ряда проблем, согласно мировому опыту, применяются различ-
ные технологии, к одной из которых относится технология циклического заводнения, обладающая высокой эффективно-
стью и не требующая значительных капитальных и операционных затрат. 
Цель: оценка эффективности внедрения технологии циклического заводнения в различных вариантах, включающих различ-
ную продолжительность полуцикла технологии и комбинирование с рядом геолого-технических мероприятий, в условиях гео-
логического неоднородного объекта разработки. 
Объектом исследования является башкирско-серпуховский объект одного из месторождений Пермского края, характеризу-
ющийся сильной степенью неоднородности по результатам исследований и находящийся на третьей стадии разработки. 
Анализ разработки данного объекта демонстрирует ряд проблем, вызванных недоучетом его строения в полной мере при 
проектировании технологической схемы разработки. 
Методы. В рамках настоящей работы в качестве инструмента моделирования использован гидродинамический симулятор 
Tempest MORE. Для моделирования использована актуальная геолого-гидродинамическая модель и встроенные функциональ-
ные возможности симулятора. 
Результаты. По итогам гидродинамического моделирования получена высокая эффективность предлагаемой идеи внедре-
ния технологии циклического заводнения на целевом объекте. Результаты расчетов демонстрируют улучшение основных 
технологических показателей разработки по сравнению с базовым вариантом, за исключением средневзвешенного давления 
в углеводородной фазе, поскольку при снижении объемов закачки энергетическое состояние залежи незначительно ухудша-
ется. За счет периодической работы нагнетательного фонда скважин возникают знакопеременные перепады давления меж-
ду высоко- (водонасыщенными) и слабопроницаемыми (нефтенасыщенными) зонами, за счет чего в разработку вовлекаются 
ранее не охваченные нефтенасыщенные участки залежи. С осуществлением данной технологии прогнозные показатели от-
ражают увеличение уровня добычи нефти и снижение уровня добычи жидкости, что характеризует успешность моделируе-
мой технологии. На основании всех реализованных расчетов авторами проиллюстрирован наиболее эффективный вариант 
циклического заводнения в комплексе с геолого-техническими мероприятиями на ряде скважин рассматриваемого объекта. 
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Введение 

В последнее время наблюдается активная тенденция 
вовлечения в разработку карбонатных продуктивных 
отложений по всему миру,   в том числе и в регионе 
Перми [1]. Данные объекты характеризуются геоло-
гически сложным строением в связи с разнообразием 
видов пустот (поры, каверны, трещины) и низкими 

фильтрационно-емкостными свойствами, а также об-
ладают высокой степенью анизотропии [2–4]. Вслед-
ствие этого запасы нефти, залегающие в данных кол-
лекторах, относятся к категории трудноизвлекаемых 
[5]. Стоит отметить, на текущий момент в Российской 
Федерации более половины извлекаемых запасов от-
носятся к данной категории, которой характерна 
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необходимость привлечения значительных финансо-
вых, материальных и трудовых ресурсов, а также 
применения инновационных и уникальных техноло-
гий. В этой связи наблюдается интенсивный научно-
технический прогресс в области нефтегазопромыш-
ленности, и Пермский край является одним из самых 
выдающихся и продвинутых центров развития дан-
ной области. 

Карбонатные отложения практически повсеместно 
характеризуются геологической неоднородностью 
[6, 7], выраженной в незакономерной изменчивости 
коллекторских свойств и беспорядочном простран-
ственном распределении продуктивных и непродук-
тивных зон (микро- и макронеоднородность) [8]. 
Данная особенность приводит к массе проблем, свя-
занных с разработкой карбонатных коллекторов. При 
анализе работы [9] определено, что геологическая не-
однородность пласта является причиной низкого 
охвата залежи системой заводнения, обуславливаю-
щего неизвлечение нефти из малопроницаемых или 
не дренируемых участков залежи. Также преждевре-
менная обводненность добываемой продукции явля-
ется следствием данной характеристики пласта [10]. 
Указанные проблемы обосновываются тем фактом, 
что процесс фильтрации закачиваемой в неоднород-
ный пласт воды происходит неравномерно [11–13], 
тем самым образуя промытые зоны к добывающим 
скважинам и не вовлекая в разработку некоторые 
участки. Вследствие этого большинство стандартных 
систем поддержания пластового давления, спроекти-
рованных на подобных объектах, является неэффек-
тивным и требует усовершенствования с учетом дан-
ных особенностей строения залежи. Система завод-
нения нефтеносного объекта представляет собой 
важнейший элемент в структуре разработки, посколь-
ку именно она отвечает как за энергетическое состоя-
ние объекта, так и за процессы вытеснения нефти и 
охвата залежи заводнением [14]. 

На сегодняшний день известны технологии, поз-
воляющие решить данные проблемы с высокой эф-
фективностью. Одна из них заключается в нагнетании 
в пласт полимерных соединений [15, 16], которые 
имеют серию отличительных преимуществ. За счет 
увеличения вязкости закачиваемого агента фронт его 
движения выравнивается, проникая в зоны, не охва-
ченные ранее системой заводнения, при этом повы-
шается и коэффициент вытеснения при фильтрации 
данного рабочего агента [17]. Также широко известен 
способ закачки водогазовой смеси [18, 19], которая 
благодаря наличию пузырьков газа имеет возмож-
ность проникать в умельченные каналы породы, тем 
самым обеспечивая больший охват в условиях силь-
ной степени неоднородности залежи. Однако данные 
технологии являются крайне дорогостоящими, что 
накладывает ряд ограничений на их реализацию. 

Также при анализе научных работ [20, 21] автора-
ми выявлена не менее эффективная технология, име-
ющая название «циклическое заводнение». Реализа-
ция данного метода не требует значительных капи-
тальных или операционных вложений, что добавляет 
больше шансов на его осуществление. В работах [22, 

23] авторы заявляют об успешном применении тех-
нологии нестационарного воздействия на пласт, ха-
рактеризующийся неоднородностью. Суть рассмат-
риваемой технологии заключается в искусственной 
генерации знакопеременных перепадов давления 
между участками залежи при определенных проме-
жутках времени [24]. Это достигается путем попере-
менной остановки и возобновления работы нагнета-
тельных скважин с заданной продолжительностью 
цикла. За счет данных перепадов давления отмечается 
перераспределение насыщающих пласт жидкостей, 
способствующее выравниваю их насыщенности и 
уравновешиванию капиллярных давлений на границе 
заводненных и нефтенасыщенных зон. В результате 
данного процесса между зонами разной насыщенно-
сти наблюдается ускорение противоточной пропитки 
водой нефтенасыщенных зон, иначе говоря, происхо-
дит внедрение воды из заводненных зон в нефтена-
сыщенные по каналам меньшего размера поперечного 
сечения, способствуя извлечению нефти из них. 

На сегодняшний день в Пермском крае более 60 % 
остаточных извлекаемых запасов нефти сосредоточе-
но в карбонатных отложениях [25]. Данные объекты 
разработки имеют свои индивидуальные особенности, 
вследствие этого применительно к каждому объекту 
осуществляется уникальный подход. Как уже отмеча-
лось, карбонатные пласты практически повсеместно 
обладают высокой степенью неоднородности, кото-
рая создает проблемы при разработке. На основании 
этого авторами настоящей работы предлагается осу-
ществить оценку целесообразности внедрения техно-
логии циклического заводнения на реальном объекте 
месторождения Пермского края, имеющем ряд серь-
езных осложнений в области разработки вследствие 
недоучета геологической неоднородности в полной 
мере при проектировании. 

Объект исследования 

В рамках настоящего исследования рассматрива-
ется башкирско-серпуховский объект целевого 
нефтяного месторождения, находящийся на третьей 
стадии разработки. График разработки данного объ-
екта приведен на рис. 1. 

При анализе истории разработки башкирско-
серпуховской залежи отмечается неэффективность ее 
системы в связи с превышением обводненности до-
бываемой продукции над отборами от начальных из-
влекаемых запасов начиная с 2014 г. Преждевремен-
ная обводненность является одной из главных про-
блем разработки данного объекта. Также необходимо 
выделить недостижение проектных значений добычи 
нефти на текущий момент в соответствии с действу-
ющим проектным документом. Следует отметить, что 
внимание авторов рассматриваемый объект привлек 
остаточной долей извлекаемых запасов, составляю-
щей более 50 %. Согласно последнему мониторингу 
объекта отмечается низкий охват залежи системой за-
воднения, а также выявлена проблема низкой выра-
ботки запасов серпуховского горизонта в условиях 
того, что фонд скважин практически полностью раз-
бурен и введен в эксплуатацию. Помимо этого, сде-
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лано заключение о резком росте обводненности про-
дукции при повышении объемов закачки воды в пласт. 

Очевидно, что данные проблемы неотъемлемо связа-
ны с геологической неоднородностью объекта. 

 

 
Рис. 1.  График разработки башкирско-серпуховского объекта целевого месторождения 

Fig. 1.  Development schedule of the Bashkir-Serpukhov formation of the target field 

В рамках изучения целевой залежи определены 
основные ее характеристики. По результатам стати-
стической оценки геофизических исследований сква-
жин выделяется асимметричное распределение зна-
чений коэффициентов проницаемости, смещенное в 
область низких значений. Проницаемость менее 
25∙10

–3
 мкм

2
 отмечается у более ¾ доли коллектора. 

При исследовании не менее важного показателя кол-
лекторских свойств – пористости – установлен боль-
шой ряд значений, заключенный в пределы 8–17 %. К 
ярким представителям показателя неоднородности 
относятся коэффициенты расчлененности и песчани-
стости, значения которых заключены в рамки от 1 до 
27 ед. и от 0,40 до 0,55 д. ед., соответственно. Иссле-
дования нефтенасыщенности демонстрируют измене-
ние значений данного параметра в диапазоне от 0,63 
до 0,75. На рис. 2 отображена диаграмма распределе-
ния эффективной нефтенасыщенной толщины, по-
строенная на основании исследований скважин рас-
сматриваемого объекта. 

Согласно представленному рисунку отмечается ва-
риация эффективной нефтенасыщенной толщины в 
широких пределах. Также по данным скважинам про-
веден анализ годовой добычи нефти, по результатам 
которого сделан вывод об отсутствии зависимости 
между добычей и нефтенасыщенной толщиной, дру-
гими словами, увеличение нефтенасыщенной толщины 
не влечет за собой повышение добычи нефти. Таким 
образом, приведенные показатели свидетельствуют о 
сильной степени геологической неоднородности рас-
сматриваемого карбонатного объекта, которую необ-
ходимо было внимательно предусмотреть при проек-
тировании технологической схемы разработки. 

 
Рис. 2.  Диаграмма распределения эффективных нефте-

насыщенных толщин по скважинам 

Fig. 2.  Diagram of the distribution of effective oil-saturated 

thicknesses by wells 

На основании приведенного материала об особен-
ностях характеристик и свойств башкирско-
серпуховской залежи целевого месторождения авто-
рами предполагается получение высокой эффектив-
ности при внедрении технологии циклического за-
воднения на рассматриваемом объекте, выраженной в 
решении существующих проблем. На сегодняшний 
день при текущей системе поддержания пластового 
давления наблюдаются неравномерное распределение 
закачиваемой воды и ее прорывы по наиболее промы-
тым зонам к добывающим скважинам. Этим обуслов-
лено преждевременное обводнение добываемой про-
дукции и низкий охват залежи, последствием которо-
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го является недостижение проектных значений добы-
чи нефти. Важно обратить внимание на то, что на се-
годняшний день в качестве рабочего агента заводне-
ния используется поверхностная вода с недалеко рас-
положенной реки, что также способствует высокой 
потенциальности внедрения предлагаемой техноло-
гии с точки зрения остановки закачки в период поло-
водья. 

Материалы и методы исследования 

В рамках настоящего исследования эффективно-
сти внедрения технологии циклического заводнения 
на башкирско-серпуховской залежи целевого место-
рождения выполнены прогнозные расчеты с исполь-
зованием такого инструмента моделирования, как 
гидродинамический симулятор Tempest MORE, име-
ющий широкое применение во всем мире. Заложен-
ные в данный симулятор функционал и алгоритмы 
моделирования позволяют осуществить проектирова-
ние предлагаемой технологии и прогноз основных 
технологических параметров. С целью выполнения 
данных задач задействована актуальная геолого-
гидродинамическая модель (ГГДМ), адаптация кото-
рой реализована на июль 2021 г. Необходимо отме-
тить, что адаптация данной модели выполнена на вы-
соком уровне, поскольку в пределах рассматриваемо-
го месторождения проведено большое количество ис-
следований, начиная с момента его поиска и разведки 
и заканчивая текущим этапом разработки, что обес-
печивает полноценную имитацию реального объекта 
при использовании настоящей ГГДМ. Ее внешний 
вид представлен на рис. 3 на примере куба нефтена-
сыщенности по состоянию на момент последней 
адаптации (01.07.2021). 

 

 
Рис. 3.  Внешний вид гидродинамической модели баш-

кирско-серпуховского объекта целевого место-

рождения на примере куба нефтенасыщенности 

по состоянию на 01.07.2021 

Fig. 3.  External view of the hydrodynamic model of the 

Bashkir-Serpukhov formation of the target field on 

the example of the oil phase saturation cube as of 

01.07.2021 

При моделировании технологии циклического за-
воднения авторами принято решение рассмотреть не-
сколько вариантов, соответствующих различным пе-
риодам полуцикла, равным продолжительности оста-
новки действующего нагнетательного фонда скважин 
или его работы. В итоге прогнозные расчеты выпол-
нены с моделированием предлагаемой технологии с 
полуциклами, заключенными в пределы от 10 до 
60 суток с шагом 5 дней. Такой широкий охват пери-
одов позволит выполнить наиболее достоверный 
сравнительный анализ и выявить наиболее оптималь-
ную технологию. 

Помимо этого, в дополнение к данной работе вы-
полнено моделирование большой серии мероприятий 
в связи с тем, что в процессе изучения объекта опре-
делен ряд скважин из добывающего и нагнетательно-
го фондов, работающих на неэффективном режиме, в 
соответствии с экспертной оценкой авторов. Таким 
образом, в ходе исследования определены пять добы-
вающих скважин, дебит по нефти которых составляет 
менее 0,15 т в сутки. Применительно к данным сква-
жинам реализовано два варианта событий, по перво-
му из которых предполагается перевод их в нагнета-
тельный фонд и дальнейшая их работа в соответствии 
с технологией циклического заводнения. Согласно 
второму варианту на основании комплексного анали-
за строения залежи и расположения скважин принято, 
что три из пяти скважин нецелесообразно переводить 
в нагнетательный фонд, поскольку в зоне воздействия 
данных скважин находятся другие нагнетательные 
скважины. Вследствие этого решено вывести данный 
ряд скважин из разработки башкирско-серпуховского 
объекта целевого месторождения, а две другие пере-
вести в нагнетательный фонд аналогично первому ва-
рианту. Важно обратить внимание на то, что предла-
гаемые решения не противоречат «Правилам разра-
ботки месторождений углеводородного сырья». Каса-
тельно существующего нагнетательного фонда выяв-
лены проблемы с приемистостью девяти скважин, со-
ставляющей менее 20 кубометров в сутки. По резуль-
татам их изучения и анализа опыта проведения опе-
раций по увеличению приемистости на рассматрива-
емом объекте и его аналогах запланировано осу-
ществление операций по обработке призабойной зо-
ны пласта кислотными составами, являющейся 
наиболее распространенным и эффективным методом 
[26, 27]. Моделирование данных мероприятий реали-
зовано как по отдельности, так и комплексно. А так-
же для корректного высококачественного анализа ре-
зультатов эффективности внедрения технологии цик-
лической закачки совместно с данным рядом геолого-
технических мероприятий (ГТМ) необходимо отме-
тить, что их моделирование выполнено в соответ-
ствии с двумя вариантами технологий заводнения 
(стационарной и нестационарной). 

Согласно действующему проектному документу 
на разработку рассматриваемого объекта отмечается 
ее окончание в конце 2091 г. На основании данной 
информации все запланированные прогнозные расче-
ты выполнены до указанной даты. Началом внедре-
ния предлагаемых решений считается 1 января 2022 г. 
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Результаты 

В результате гидродинамического моделирования 
предложенных вариантов выполнено 72 расчета, что 
позволяет рассмотреть большой спектр результатов, 
на основании которых можно сделать качественный 
вывод об эффективности предлагаемых мероприятий 
с целью решения существующих проблем разработки 
башкирско-серпуховской залежи целевого месторож-
дения. Среди данного количества расчетов рассмат-
ривается базовый вариант, соответствующий техно-
логии стационарного заводнения при текущей систе-
ме, а также предлагаемые варианты внедрения техно-
логии циклического заводнения с различной продол-
жительностью полуцикла. Помимо этого, все указан-
ные варианты смоделированы в комплексе с предло-
женным рядом ГТМ в различной конфигурации.  

На первом этапе выполнен анализ результатов эф-
фективности внедрения технологии циклического за-
воднения с различными периодами полуцикла без 

комплексного применения ГТМ. Сравнивая результа-
ты данных расчетов с базовым вариантом, отмечается 
значительный положительный эффект при всех рас-
смотренных вариациях периода полуцикла. При ана-
лизе их результатов отмечается общая тенденция 
улучшения всех рассмотренных основных технологи-
ческих показателей разработки по сравнению с базо-
вым вариантом, за исключением средневзвешенного 
давления в углеводородной фазе. Данные показатели 
подробно рассмотрены далее при графическом анали-
зе их графиков на рис. 4 в соответствии с базовым ва-
риантом (BshSpr_baz) и наиболее эффективным 
(BshSrp_var1), соответствующим технологии цикли-
ческого заводнения с продолжительностью полуцик-
ла, равной 30 суткам, определенным на основании 
оценки авторов. На данном рисунке приведена дина-
мика изменения основных технологических показате-
лей разработки в соответствии с указанными вариан-
тами. 

 

 
Рис. 4.  Динамика изменения основных технологических показателей разработки по базовому (BshSrp_baz) и первому 

(BshSrp_var1) вариантам (P – средневзвешенное давление в углеводородной фазе, бар; Qж – накопленная до-

быча жидкости, тыс. м3; Qн – накопленная добыча нефти, тыс. м3; W – обводненность, д. ед.) 

Fig. 4.  Dynamics of changes in the main technological indicators of development for the basic (BshSrp_baz) and first 

(BshSrp_var1) variants (P – Hydrocarbon Average Pressure, barsa; Qж – Liquid Production Total, ksm3; Qн – Oil 

Production Total, ksm3; W – Water Cut, sm3/sm3) 

При анализе результатов прогноза основных тех-
нологических параметров разработки авторами под-
тверждается эффективность внедрения технологии 
циклического заводнения. Успешность ее реализации 
выражена в постепенном увеличении уровня отборов 
нефти по сравнению с базовым вариантом. На момент 
окончания разработки при количественной оценке 
накопленная добыча нефти составит 7077,5 тыс. т в 
соответствии с предлагаемым вариантом, что транс-
лирует повышение коэффициента извлечения нефти 
на 1,4 %. Помимо этого, при переходе со стационар-
ной закачки на нестационарную наблюдается сниже-
ние добычи жидкости на всем периоде моделирова-
ния, что ведет к снижению обводненности добывае-

мой продукции. Данные показатели служат благопри-
ятным фактором в рамках обоснования реализации 
рассматриваемой технологии. Также, как уже отмеча-
лось, единственным негативным моментом при пред-
лагаемом варианте является снижение средневзве-
шенного давления в углеводородной фазе вследствие 
уменьшения уровня закачки рабочего агента. Однако 
данное снижение незначительно и не представляет 
серьезную проблему, поскольку давление уменьшает-
ся на 1,29 МПа за весь период нестационарного за-
воднения. Таким образом, на основании приведенных 
материалов сравнения сделан вывод, что циклическая 
закачка в условиях геологической неоднородности 
целевого объекта обладает высоким преимуществом 
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при сопоставлении с текущим режимом, способствуя 
решению существующих проблем разработки, свя-
занных с неравномерностью фильтрации закачивае-
мой воды, влияющей на обводнение добываемой про-
дукции и невовлечение в разработку малопроницае-
мых, застойных нефтенасыщенных зон. 

На втором этапе гидродинамических расчетов 
осуществлена оценка показателей разработки при 
рассмотрении вариантов моделирования существую-
щей системы заводнения в комплексе с проектируе-
мыми ГТМ в различной группировке. Все предло-
женные варианты обладают эффективностью по 
сравнению с базовым вариантом, однако данная сте-
пень эффективности не так велика при сравнительном 
анализе с результатами моделирования данных ГТМ 
комплексно с внедрением технологии циклического 
заводнения с различной периодичностью полуцикла. 
Циклическая закачка совместно с реализацией пред-
ложенного ряда дополнительных мероприятий, 

направленных на повышение эффективности системы 
разработки, обладают синергетическим эффектом, 
обуславливающим существенное улучшение текущих 
технологических показателей разработки. 

В результате сравнения прогнозных расчетов авто-
рами данного исследования сделан вывод, что 
наибольшей эффективностью характеризуется вариант, 
согласно которому осуществлен дизайн циклического 
заводнения с продолжительностью полуцикла, равной 
30 суткам, совместно с выводом из разработки трех 
добывающих скважин, переводом двух добывающих 
скважин в нагнетательный фонд и реализацией обра-
боток призабойных зон на девяти нагнетательных 
скважинах. Графики основных технологических пока-
зателей, рассчитанных согласно данному варианту 
(BshSrp_var2) до 2092 г. в гидродинамическом симуля-
торе Tempest MORE, представлены на рис. 5. Также на 
данном рисунке изображена динамика изменения со-
ответствующих показателей по базовому варианту. 

 

 
Рис. 5.  Динамика изменения основных технологических показателей разработки по базовому (BshSrp_baz) и второ-

му (BshSrp_var2) вариантам (P – средневзвешенное давление в углеводородной фазе, бар; Qж – накопленная 

добыча жидкости, тыс. м3; Qн – накопленная добыча нефти, тыс. м3; W – обводненность, д. ед.) 

Fig. 5.  Dynamics of changes in the main technological indicators of development for the basic (BshSrp_baz) and second 

(BshSrp_var2) variants (P – Hydrocarbon Average Pressure, barsa; Qж – Liquid Production Total, ksm3; Qн – Oil 

Production Total, ksm3; W – Water Cut, sm3/sm3) 

На базе представленных графических данных 
можно отметить, что тенденция изменения показате-
лей аналогична предыдущему описанию сравнитель-
ного анализа базового и первого варианта. Однако в 
данном случае, как уже было сказано, наблюдается 
синергетический эффект, весь рассматриваемый ряд 
показателей улучшен в большей степени по сравне-
нию с вариантом, предполагающим исключительно 
внедрение циклического заводнения. В комплексе с 
данной серией ГТМ коэффициент извлечения нефти 
дополнительно увеличивается на 0,4 %. Следователь-
но, результаты моделирования предлагаемого вариан-
та отражают высокую эффективность, что является 
ключевым фактором для обоснованности внедрения 

технологии циклического заводнения в комплексе с 
ГТМ на целевой нефтяной залежи, характеризующей-
ся сильной степенью геологической неоднородности, 
непосредственно влияющей на существующие 
осложнения процесса разработки. 

Заключение 

В заключение данной научно-исследовательской 
работы по результатам ее выполнения подведен ряд 
основных выводов, обосновывающих внедрение тех-
нологии циклического заводнения на башкирско-
серпуховском объекте одного из месторождений 
Пермского края. Затронута проблема разработки рас-
сматриваемого объекта, обладающего повсеместной 
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особенностью – геологической неоднородностью. 
Вследствие данного факта наблюдается неэффектив-
ность существующей системы стационарного завод-
нения технической водой, выраженная в неравномер-
ности ее распределения, вызывающей повышенное 
содержание воды в добывающей продукции и нево-
влечение в разработку малопроницаемых зон. На базе 
мирового опыта авторами установлено, что техноло-
гия циклического заводнения имеет преимущества в 
условиях целевого объекта, вследствие этого выпол-
нена оценка целесообразности ее внедрения с исполь-
зованием гидродинамического симулятора Tempest 
MORE. По результатам расчетов на актуальной гео-
лого-гидродинамической модели получена высокая 
эффективность предлагаемой идеи, способствующей 
повышению уровня отборов нефти и снижению до-
бычи жидкости до момента окончания разработки 
объекта, установленного в действующем проектном 
документе. Также параллельно с данными расчетами 

проанализированы текущие режимы работы скважин 
добывающего и нагнетательного фонда, по результа-
там чего предложена серия геолого-технических ме-
роприятий. Комплексный дизайн, включающий внед-
рение технологии циклического заводнения и прове-
дение предложенных геолого-технических мероприя-
тий, обладает значительным эффектом, поскольку с 
его реализацией ожидается решение существующих 
проблем разработки, при этом коэффициент извлече-
ния нефти повышается на 1,8 %. 

Работа выполнена в организации Головного исполните-
ля в рамках выполняемой составной части НИОКТР, про-
водимой при финансовой поддержке Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации (соглашение 
№ 075-11-2021-052 от 24 июня 2021 г.) в соответствии с 
постановлением Правительства Российской Федерации от 
09.04.2010 № 218 (ПРОЕКТ 218). Головной исполнитель 
НИОКТР – ФГАОУ ВО «Пермский национальный исследо-
вательский политехнический университет». 
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The relevance of scientific work is caused by the existing problems of the development of carbonate productive deposits, characterized by 
a strong degree of geological heterogeneity. This feature directly affects the development, during which, in the conditions of these reser-
voirs, there is an uneven filtration of the injected agent and its movement through the most washed zones. These factors indicate an in-
creased water content in the produced products and a low coverage of the reservoir by waterflooding, since the low-permeability areas of 
the reservoir remain outside the drainage zone. In order to solve this number of problems, according to world experience, various techno-
logies are used, one of which is the technology of cyclic waterflooding, which has high efficiency and does not require significant capital 
and operating costs. 
The main aim of the research is to evaluate the effectiveness of the implementation of the technology of cyclic waterflooding in various op-
tions, including different duration of the half-cycle of the technology and combination with a number of geological and technical measures, 
in the conditions of a geological heterogeneous development formation. 
Object of the study is the Bashkir-Serpukhov formation of one of the deposits of the Perm Krai, which is characterized by a strong degree 
of heterogeneity according to the research results and is at the third stage of development. The analysis of the development of this object 
demonstrates a number of problems caused by the underestimation of its structure in full when designing the technological development 
scheme. 
Methods. Within the framework of this work, the Tempest MORE hydrodynamic simulator was used as a modeling tool. For modeling, an 
up-to-date geological and hydrodynamic model and built-in functionality of the simulator were used. 
Results. Based on the results of hydrodynamic modeling, a high efficiency of the proposed idea of introducing cyclic waterflooding tech-
nology at the target facility was obtained. The calculation results demonstrate the improvement in the main technological indicators of de-
velopment in comparison with the base case, with the exception of the weighted average pressure in the hydrocarbon phase, since with a 
decrease in injection volumes, the energy state of the reservoir slightly deteriorates. Due to the periodic operation of the injection well stock, 
alternating pressure drops arise between highly (water-saturated) and low-permeable (oil-saturated) zones, due to which previously un-
covered oil-saturated areas of the reservoir are involved in development. With the implementation of this technology, the forecast indica-
tors reflect an increase in the level of oil production and decrease in the level of liquid production, which characterizes the success of the 
modeled technology. Based on all the implemented calculations, the authors have illustrated the most effective version of cyclic waterfloo-
ding in combination with geological and technical measures at a number of wells of the object under consideration. 
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Актуальность исследования обусловлена высокой востребованностью способа искусственного замораживания горных по-
род при проходке вертикальных шахтных стволов. Анализ методов расчета теплоотдачи от породного массива к рассолу в 
замораживающих колонках позволит определить пути дальнейшего совершенствования методик расчета теплоотдачи. Ре-
зультаты исследований окажутся полезны при проектировании ледопородных ограждений шахтных стволов.  
Цель: выполнить анализ существующих методов расчета теплоотдачи между хладоносителем в замораживающей колонке 
и окружающими породами, определить основные пути дальнейшего совершенствования методов расчета теплоотдачи в 
условиях коаксиальных замораживающих колонок. 
Объекты: система «рассол – замораживающая колонка – замораживаемый породный массив». 
Методы: сравнительный анализ существующих методов расчета теплоотдачи, численное моделирование в программном 
комплексе Ansys Fluent. 
Результаты. Проведен сравнительный анализ существующих подходов и методов расчета коэффициента теплоотдачи 
через стенку замораживающей колонки между движущимся по ней рассолом (хладоносителем) и замораживаемым породным 
массивом. Описаны причины рассогласования результатов при использовании различных методов расчета теплоотдачи. 
Проведен сравнительный анализ коэффициентов теплоотдачи, полученных по различным методам расчета, а также в ре-
зультате численного трехмерного моделирования течения рассола. Показаны недостатки существующих методов расчета 
теплоотдачи и определены основные пути дальнейшего совершенствования методов расчета теплоотдачи в условиях ко-
аксиальных замораживающих колонок: учет теплообмена между прямым и обратным потоками рассола в замораживающий 
колонках, анализ влияния неустановившихся полей скорости и температуры в обратном потоке рассола на начальном 
участке замораживающей колонки (вблизи башмака колонки), анализ чувствительности величины коэффициента теплоот-
дачи к отклонению от соосности питающей и замораживающих труб. 

 

Ключевые слова:  
Ледопородное ограждение, искусственное замораживание, рассольная схема, теплоотдача,  
замораживающая колонка, хладоноситель, коэффициент теплоотдачи. 

 

Введение 

В настоящее время одним из наиболее распро-
страненных специальных способов строительства 
вертикальных стволов в сложных геологических и 
гидрогеологических условиях является искусственное 
замораживание горных пород [1, 2]. Данный способ 
заключается в формировании временного защитного 
ограждения из мерзлой водонасыщенной породы, 
воспринимающей на себя горное и гидростатическое 
давление от окружающих незамороженных пород и 
защищающей строящийся шахтный ствол от попада-
ния в него подземных вод до возведения постоянной 
крепи и ее гидроизоляции. Формирование защитного 
ледопородного ограждения (ЛПО) осуществляется с 
использованием как рассольной [3–6], так и безрас-
сольной [7, 8] схем. При рассольной схеме заморажи-
вания по контуру будущего ствола бурят заморажи-
вающие скважины, внутри которых располагают ко-
лонки, по которым в дальнейшем циркулирует хладо-
носитель с отрицательной температурой (рис. 1). 

Эффективность формирования и поддержания 
ЛПО зависит от правильности принятых проектных 
параметров системы замораживания. Одним из 
наиболее значимых параметров, определяющих ско-
рость формирования ЛПО, наряду с температурой 
охлаждающего рассола является коэффициент тепло-
отдачи, величина которого характеризует количество 
теплоты, которое переходит от породного массива к 
рассолу через 1 м

2
 стенки замораживающей трубы в 

единицу времени при разности температур 1 С [9]. 
Коэффициент теплоотдачи зависит от скорости тече-
ния рассола в замораживающих колонках, конструк-
ции замораживающих колонок (диаметров питающей 
и замораживающих труб, отклонения от их соосно-
сти), схемы подачи рассола и пр. [10, 11]. 
При осуществлении непрерывного контроля форми-
рования ЛПО и математической интерпретации дан-
ных, измеренных в контрольно-термических скважи-
нах, а также при математическом прогнозировании 
развития процесса искусственного замораживания в 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3032 
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будущем важно корректно рассчитывать поле темпе-
ратуры и, в частности, корректно подбирать коэффи-
циент теплоотдачи на границе породного массива и 
замораживающих колонок. В настоящей работе срав-

ниваются и исследуются на предмет корректности 
существующие подходы и методы расчета коэффици-
ента теплоотдачи для случая замораживающих коло-
нок. 

 

 

Рис. 1.  Контур замораживающих скважин и рассольная схема искусственного замораживания пород 

Fig. 1.  Freezing pipes circuit and indirect (brine) method of artificial freezing of soils 

Основные существующие подходы  
к расчету коэффициента теплоотдачи 

В ранних работах по искусственному заморажива-
нию грунтов и пород [12, 13] теплоотдача на границе 
замораживающей колонки с массивом моделирова-
лась в предположении о бесконечно большом значе-
нии коэффициента теплопередачи от породного мас-
сива к хладоносителю в колонках. В этом случае тем-
пература массива на границе с замораживающей ко-
лонкой в точности равна температуре хладоносителя 
[14]. Данное допущение существенно облегчало про-
цедуру получения аналитических решений уравнения 
баланса теплоты в замораживаемом массиве. 

В работах [15, 16] рассмотрен другой интересный 
случай – теплоотдача по граничному условию II рода 
(на границе массива с замораживающей колонкой зада-
ется постоянный тепловой поток). Данное допущение 
также сделано для того, чтобы получить аналитическое 
решение, выраженное через функцию ошибок Гаусса 
(для прямоугольной области) или же интегрально-
показательную функцию (для цилиндрической области).  

Наиболее общим и правильным подходом к расче-
ту искусственного замораживания является использо-
вание закона Ньютона–Рихмана и задание конвектив-
ного граничного условия III рода [9, 10]. Так, напри-
мер, в монографии [9] расчет оттока теплоты от по-
родного массива к хладоносителю, двигающемуся по 
замораживающим скважинам, основан на законе 

Ньютона–Рихмана и связывает тепловой поток q12 
(Вт/м

2
) через границу между двумя средами – рассо-

лом 1 и породным массивом 2 – с температурами этих 

сред T1 и T2 (С) на границе друг с другом: 

 12 1 2 .q T T                             (1) 

Здесь  – коэффициент теплопередачи от массива 
через обсадную колонну к замораживающему рассолу, 

Вт/(м
2
С). Этот коэффициент зависит от геометрии 

замораживающей колонки, скорости и свойств рассола.  
В российской литературе по теплофизическим 

расчетам искусственного замораживания пород рас-
чет коэффициента теплоотдачи осуществляется, как 
правило, с использованием подхода Н.Г. Трупака [9]. 

В монографии [9] при определении коэффициента , 
присутствующего в (1), рассмотрено только два ре-
жима течения – ламинарный и турбулентный. Соот-
ветствующие формулы для расчета теплоотдачи в 
двух режимах течения представлены ниже: 
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где  – теплопроводность рассола, ккал/(мч°С); 
dэ=dз–dп – эффективный гидравлический диаметр, м; 
dз – внутренний диаметр замораживающей трубы, м; 
dп – внешний диаметр питающей трубы, м; L – длина 
трубы, м; W – средняя по сечению трубы скорость рас-
сола, м/с; a – коэффициент температуропроводности 

рассола, м
2
/ч;  – удельный вес рассола, кг/м

3
;  – ди-

намическая вязкость рассола, Пас; Pe – число Пекле. 
Следует отметить, что единицы измерения коэф-

фициентов 𝛼лам,1 , 𝛼лам,2  и 𝛼турб  в монографии [9] – 

ккал/(м
2
ч°С). Ламинарному режиму течения соот-

ветствуют числа Рейнольдса Re<2100, в то время как 

турбулентному – Re2100. Для расчета коэффициента 
теплоотдачи в ламинарном режиме течения предло-
жено две формулы. Формула (3) применима для замо-
раживающих колонок небольшой глубины (до 120 м 
[10]), когда начальный участок тепловой стабилиза-
ции потока сопоставим с длиной замораживающей 
колонки и влияет на среднее значение коэффициента 
теплоотдачи. В то время как формула (2) применима, 
наоборот, для достаточно длинных замораживающих 
колонок, на подавляющем протяжении которых поток 
стабилизирован. В [9] рекомендуется использовать 
формулу (3) при 3600Pedэ>30L. 

Недостатком такого подхода является отсутствие 
описания переходного режима течения в диапазоне 
чисел Рейнольдса от 2300 до 10000, при котором, со-

гласно [17], характер зависимости коэффициента  от 
чисел Рейнольдса, Прандтля и Пекле принципиально 
отличен от ламинарного и переходного режимов. 
Также из формул (2), (3) неясно, есть ли плавный и 
непрерывный переход между зоной ламинарного те-
чения и зоной турбулентного течения. 

В [18] для расчета коэффициента теплоотдачи рас-
сола в замораживающих колонках во всех режимах 
течения предложена универсальная эмпирическая 
формула: 

0,3180,682

турб,ср 0,364

э

360
1 ,

0
,66  

Wc

d L

 


 
   

            (5) 

где с – теплоемкость рассола, ккал/(кгС). 
В монографии М.А. Михеева [17] предложены 

формулы для определения среднего безразмерного 
коэффициента теплоотдачи (числа Нуссельта) при 
турбулентном и ламинарном режимах течения в ре-
зультате анализа и обобщения экспериментальных 
данных: 
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где Re – число Рейнольдса, рассчитанное для эквива-
лентного гидравлического диаметра в задаче, равного 

dэ; Pr – число Прандтля; 
0,25

я

ст

Pr  

Pr

 
  

 – множитель, учи-

тывающий зависимость физических свойств от тем-
пературы и влияние направления теплового потока; 

Prст  – число Прандтля на стенке замораживающей 
трубы; 𝜀𝐿 – поправочный коэффициент на случай ко-
ротких замораживающих труб (значимость начально-
го участка тепловой стабилизации потока). 

Формулы (6), (7) широко распространены в тепло-
технике и горной теплофизике для расчетов коэффи-
циента теплоотдачи в трубах кругового сечения. 

В работах [19, 20] дана формула для расчета без-
размерного коэффициента теплопередачи в коакси-
альных трубах в ламинарном и турбулентном режи-
мах течения с использованием ряда эксперименталь-
ных измерений: 

0,5

лам,1Nu 3,96 0,9 ,a        (8) 

 
турб

 Pe
8Nu ,

1 11,7 Pr 1
8

f

f


 

         (9) 

где a – отношение между внешним и внутренним диа-
метрами трубы (от 0 до 1); f – коэффициент трения. 

Формула (8) соответствует случаю теплообмена с 
внешней стенкой и поддержания постоянной темпе-
ратуры на внешней стенке. Формула (9), являющаяся 
модификацией формулы Прандтля [21], не зависит от 
типа граничных условий на внешней стенке трубы. 
Переход от безразмерного коэффициента теплоотда-
чи (числа Нуссельта) к соответствующей размерной 
величине для всех режимов течения осуществляется с 
помощью формулы: 

э

Nu .
d


 

                      

(10) 

Здесь dэ – эквивалентный гидравлический диа-
метр, м. 

В работе [22] получена формула для коэффициен-
та теплоотдачи при переходе от ламинарного режима 
течения к переходному режиму течения на начальном 
участке тепловой стабилизации потока (большие зна-
чения Pe dэ/𝐿): 

э

лам,2Nu Pe ;g

d
f

L
    (11) 

0,51,615 1 0,14 .gf a   
       (12) 

Здесь fg – коэффициент трения; a – отношение 
между внутренним и внешним диаметрами трубы (от 
0 до 1); L – длина трубы, м. 

В работе [23] предложен еще один вариант фор-
мулы для коэффициента теплоотдачи в области пере-
ходного режима течения: 

1/6

э
лам,3

2
Nu Pe .

1 22Pr

d

L

 
   

         (13) 

В дальнейшем формулы (8), (9) и (11)–(13) были 
усовершенствованы и обобщены в работах [24–26]. 
Согласно [26], в ситуации теплообмена рассола толь-
ко с внешней стенкой замораживающей колонки рас-
чет безразмерного коэффициента теплопередачи в 
ламинарном, переходном и турбулентном режимах 
течения производится по формулам: 
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Здесь 𝑓ка – коэффициент трения, соответствующий 
ситуации течения в коаксиальном канале; 𝐹ка – корре-
ляционный коэффициент для случая теплоотдачи 

только через замораживающую трубу; Nuлам,ср  и 

Nuтурб,ср – средние числа Нуссельта в ламинарном и 

турбулентном режимах течения соответственно; 
Nuлам,2300 и Nuтурб,104  – пограничные числа Нуссель-

та, используемые для расчета среднего числа Нус-

сельта Nuпер,ср в переходной области. 

В отличие от (2)–(4), ламинарный режим течения 
соответствует числам Re в диапазоне от 0 до 2300, а 
турбулентный режим течения – числам Re>10

4
. 

Принципиальной особенностью данной методики яв-
ляется пренебрежение теплообменом через обсадную 
колонну между прямым и обратным потоками рассо-
ла. Учесть данный теплообмен в рамках классических 
методик по расчету коэффициентов теплоотдачи не 
представляется возможным, поскольку традиционно 

рассматривается только три типа граничных условий 
[20, 26, 27]: 

 теплообмен или тепловой поток на внешней стенке; 

 теплообмен или тепловой поток на внутренней 
стенке; 

 равный теплообмен или тепловой поток на обеих 
стенках. 
Еще одним недостатком этого метода, как и дру-

гих известных в литературе методов, является неучет 
отклонений от соосности питающей и замораживаю-
щих труб [8]. Чаще всего данный фактор является не-
определенным и не может быть измерен в практиче-
ских условиях. Однако важно понимать степень вли-
яния отклонения от соосности на величину коэффи-
циента теплоотдачи. 

В случае, когда течение рассола в вертикальной 
замораживающей колонке происходит в ламинарном 
режиме, возникает дополнительный фактор – дей-
ствие гравитационных сил. Ввиду данного фактора 
режимы ламинарного течения в замораживающих ко-
лонках подразделяются на вязкостный и вязкостно-
гравитационный [10, 17]. Ключевыми критериями 
здесь обычно являются числа Рэлея и Рейнольдса. 
Так, в работе [28] при Ra>8·10

5
 предлагается рас-

сматривать вязкостно-гравитационный режим тече-
ния рассола. В работе [10] выделяется четыре различ-
ных вида течений по направленности потока (вверх–
вниз) и длине труб (достижение или недостижение 
тепловой и гидравлической стабилизации), представ-
лены соответствующие формулы с эмпирическими 
коэффициентами. Фактор гравитационных сил может 
оказаться важным при расчете искусственного замо-
раживания пород с помощью замораживающих коло-
нок. Однако данный фактор, как правило, не учиты-
вается в работах по искусственному замораживанию 
[9, 29] либо учитывается приближенно [10]. В методе 
(14)–(27) данный фактор также не учитывается. При 
этом в настоящей статье мы не будем его рассматри-
вать. Это связано с желанием провести анализ основ-
ных существующих подходов к расчету коэффициен-
та теплоотдачи с учетом только той физики, которая в 
них была заложена изначально (т. е. учет различной 
развитости режимов течения и различной стабилизи-
рованности теплообмена потока со стенкой). 

В целом также следует отметить, что более кор-
ректное определение коэффициентов теплоотдачи в 
рамках более детализированных математических мо-
делей тепловых процессов в движущемся рассоле 
возможно только посредством проведения двух- и 
трехмерного численного моделирования неизотерми-
ческого течения рассола во внутренней и внешней 
проточных областях замораживающей колонки.  

Сравнительный анализ методов расчета  
коэффициентов теплоотдачи 

Сравнительный анализ основных описанных выше 
методов расчета коэффициента теплоотдачи пред-
ставлен ниже для условий системы замораживания 
при строительстве стволов рудника Нежинского Гор-
но-обогатительного комбината (ГОК) (рис. 2), а также 
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для условий системы замораживания при строитель-
стве стволов рудника Гремячинского ГОК (рис. 3). 
Рассмотрены методы Н.Г. Трупака (2)–(4), 
ВНИИОМШС (5) и В. Гнилинского (14)–(27). Пара-
метры систем замораживания, использованные при 
проведении численных расчетов, представлены в 
табл. 1, 2. Разница между двумя рассматриваемыми 
системам замораживания состоит в существенно раз-
ных длинах замораживающих колонок и существенно 
различных значениях динамической вязкости исполь-
зуемых рассолов.  

Таблица 1.  Теплофизические и геометрические пара-

метры системы замораживания рудника 
Нежинского ГОК 

Table 1.  Thermophysical and geometric parameters of 

the freezing system for the shafts of the Nezhin-
sky Mining and Processing Plant 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Внутренний диаметр замораживающей трубы, м 
Freezing pipe inner diameter, m 

0,146 

Внешний диаметр питающей трубы, м  

Supply pipe outer diameter, m 
0,1 

Длина замораживающей колонки, м  
Freezing column length, m 

160 

Содержание соли CaCl2 в рассоле, %  

Salt CaCl2 content in brine, % 
29,4 

Динамическая вязкость рассола, Пас  

Brine dynamic viscosity, Pas 
0,0212 

Плотность рассола, кг/м3/Brine density, kg/m3 1280 

Удельная теплоемкость рассола, Дж/(кгС)  

Brine specific heat capacity, J/(kgС) 
2659 

Теплопроводность рассола, Вт/(мС)  

Brine thermal conductivity, W/(mС) 
0,49 

Число Прандтля/Prandtl number 0,7 

Таблица 2.  Теплофизические и геометрические пара-

метры системы замораживания рудника 
Гремячинского ГОК 

Table 2.  Thermophysical and geometrical parameters of 

the freezing system of the shafts of Gre-

myachinsky Mining and Processing Plant 

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Внутренний диаметр замораживающей трубы, м 

Freezing pipe inner diameter, m 
0,125 

Внешний диаметром питающей трубы, м 
Supply pipe outer diameter, m 

0,086 

Длина замораживающей колонки, м 

Freezing column length, m 
827 

Тип рассола/Brine type Tyfoxit F50 

Динамическая вязкость рассола, Пас 

Brine dynamic viscosity, Pas 
0,0032 

Плотность рассола, кг/м3/Brine density, kg/m3 1358 

Удельная теплоемкость рассола, Дж/(кгС) 

Brine specific heat capacity, J/(kgС) 
2570 

Теплопроводность рассола, Вт/(мС) 

Brine thermal conductivity, W/(mС) 
0,405 

Число Прандтля/Prandtl number 0,7 

 
На рис. 2, 3 представлены зависимости размерных 

коэффициентов теплоотдачи от скорости рассола во 
внешней проточной области для обоих рассматрива-
емых случаев. Коэффициенты теплоотдачи приведе-
ны к единым размерностям, соответствующим систе-

ме СИ. Эквивалентный гидравлический диаметр во 
всех случаях считался как разница между внутренним 
диаметром замораживающей трубы и внешним диа-
метром питающей трубы. Ось y на обоих графиках 
имеет логарифмическую шкалу. Непрерывными ли-
ниями показаны результаты по аналитическим фор-
мулам, точками – результаты численного моделиро-
вания теплоотдачи от породного массива к рассолу, 
выполненного в программном комплексе Ansys Fluent 
авторами работы. В численной модели расчет раз-
мерного коэффициента теплоотдачи производится не 
по формуле (10), а исходя из вычисленного перепада 
температур на отрезке замораживающей колонки с 
помощью формулы: 

 ст 0

  .
cWS T

PL T T








                             (28) 

Здесь S – площадь поперечного сечения внешней 
проточной части замораживающей колонки, м

2
; P – 

периметр внешней стенки замораживающей колонки, 

м; L – длина участка, м; T – рассчитанный перепад 

температур на этом участке, С; T0 – начальная тем-

пература рассола, С; Tст – температура стенок, С. 
Численный расчет основан на решении системы 

балансовых уравнений (усредненных по Рейнольдсу) 
для массы, импульса и энергии. Замыкание системы 
уравнений осуществлялось с помощью двухпарамет-
рической модели турбулентности SST k-omega. Рас-
сматривалась ситуация установившегося течения рас-
сола по замораживающей колонке в трехмерном слу-
чае. Ввиду наличия пространственной осевой сим-
метрии в задаче рассматривалась одна четвертая 
часть внешнего проточного сечения замораживающей 
колонки. Теплообмен с питающей трубой и смещение 
этой трубы в горизонтальной плоскости не рассмат-
ривались.  

На входе задавалось граничное условие в виде од-
нородного поля скоростей рассола, а на выходе – ну-
левое статическое давление. На границах симметрии 
задавался нулевой поток всех величин через границу 
симметрии. На твердых стенках колонки задавалось 
прилипание потока. Шероховатость не учитывалась. 

На предварительном этапе моделирования было 
построено несколько конечно-объемных сеток для 
проверки независимости решения от способа дискре-
тизации расчетного домена. Во внутренних узлах 
расчетной области строилась нерегулярная тетраэд-
рическая сетка, а на стенках задавался призматиче-
ский пограничный слой. Его толщина выбиралась ис-
ходя из расчетного значения параметра Y+. Величина 
параметра Y+ контролировалась таким образом, что-
бы его среднее значение на стенках исследуемого 
участка замораживающей колонки не превышало 
значение 3,0. 

Из рис. 2, 3 видно, что расхождение между всеми 
тремя методами расчета коэффициента теплоотдачи 
существенно: в ламинарной зоне максимальное рас-
согласование между кривыми составляет более 50 %, 
а в турбулентной зоне коэффициенты теплоотдачи 
могут отличаться на порядок. 
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Рис. 2.  Зависимости коэффициента теплоотдачи от скорости движения рассола для системы замораживания 

рудника Нежинского ГОК: 1 – метод Н.Г. Трупака, 2 – метод В. Гнилинского, 3 – метод ВНИИОМШС, точ-

ки – результат численного моделирования 

Fig. 2.  Dependences of the heat transfer coefficient on the velocity of brine movement for the freezing system in shafts of the 

Nezhinsky Mining and Processing Plant: 1 – N.G. Trupak method, 2 – V. Gnilinsky method, 3 – VNIIOMShS method, 

points – the result of numerical modeling 

 

 
Рис. 3.  Зависимости коэффициента теплоотдачи от скорости движения рассола для системы замораживания 

рудника Гремячинского ГОК, точки – результат численного моделирования 

Fig. 3.  Dependences of the heat transfer coefficient on the velocity of the brine movement for the freezing system in shafts of 

the Gremyachinsky Mining and Processing Plant, points – the result of numerical simulation 
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В основном это связано с заниженной величиной 
коэффициента теплоотдачи, получаемой по формуле 
(5) ВНИИОМШС. Для метода Н.Г. Трупака на кри-

вых -W присутствует скачок при переходе от фор-
мулы ламинарного (2) к формуле турбулентного (4) 
режима течения. Этот разрыв может быть устранен 
при использовании сглаженного перехода от (2) к 
(4) с использованием зависимости аналогичной (25), 
(26). Если в рамках метода Н.Г. Трупака коэффици-
ент теплоотдачи в ламинарной зоне ощутимо меня-
ется с ростом Re, то в рамках метода В. Гнилинского 
коэффициент теплоотдачи в ламинарной зоне явля-
ется практически постоянным и не зависящим от 
скорости рассола. Такое качественно разное поведе-
ние кривых в ламинарной зоне обусловлено, по-
видимому, тем, что в методе Н.Г. Трупака в лами-
нарном режиме течения для обеих формул влияния 
начального участка тепловой стабилизации потока 
на величину коэффициента теплоотдачи является 
ощутимым – для формулы (3) в большей степени, а 
для формулы (2) в меньшей. 

Примечательно, что все три метода расчета 
(Н.Г. Трупака, ВНИИОМШС, В. Гнилинского) дают 
более низкий коэффициент теплоотдачи, чем по ре-
зультатам численного моделирования. Наиболее 
близким к результатам численного моделирования 
является метод Н.Г. Трупака (2)–(4), однако даже в 
рамках этого метода коэффициент теплоотдачи всюду 
ниже, чем соответствующее ему значение, рассчитан-
ное численно. Их относительная разница для опреде-
ленных скоростей превышает 50 %. При этом из 
рис. 3, а видно, что переходный режим течения меж-
ду ламинарной и турбулентной зонами в рамках чис-
ленной модели лежит в диапазоне скоростей рассола  
0,5–0,7 м/с, в рамках метода Н.Г. Трупака переход 
происходит при скорости ~0,8 м/с, а в рамках метода 
В. Гнилинского – в диапазоне скоростей от 0,8 до 
1,6 м/с. 

 

Заключение 

Несмотря на многообразие существующих в прак-
тике методов расчета коэффициента теплоотдачи в 
трубах с кольцевыми сечениями, использование дан-
ных методов для расчета теплоотдачи от породного 
массива к рассолу через стенку замораживающих ко-
лонок при рассольном способе замораживания не все-
гда корректно. Существующие на сегодняшний день 
методы расчета коэффициента теплоотдачи плохо со-
гласуются между собой и включают в себя ряд допу-
щений, обоснованность которых для рассматривае-
мой задачи не исследовалась должным образом. 

В частности, представляет интерес проведение 
дальнейших исследований влияния на величину ко-
эффициента теплоотдачи таких факторов, как: 

 теплообмен между прямым и обратным потоками 
рассола в замораживающих колонках; 

 влияние неустановившихся полей скорости и тем-
пературы в обратном потоке рассола на начальном 
участке замораживающей колонки (вблизи баш-
мака колонки); 

 чувствительность величины коэффициента тепло-
отдачи к отклонению от соосности питающей и 
замораживающих труб. 
Кроме того, важно получить решение, обеспечи-

вающее гладкое сопряжение функциональных зави-
симостей коэффициента теплоотдачи от скорости по-
тока рассола для ламинарного и турбулентного ре-
жимов течения. 

По мнению авторов статьи, решение указанных 
задач может быть достигнуто путем проведения мно-
гопараметрического моделирования течений рассола 
в замораживающих колонках с использованием мето-
дов вычислительной динамики жидкости и газа, а 
также лабораторных исследований. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Правительства Пермского края в рамках проекта Между-
народных исследовательских групп (соглашение № С-26/563). 
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The relevance of the study follows from the high demand for artificial freezing of soils in sinking vertical mine shafts. Analysis of methods 
for calculating heat transfer between brine in freezing columns and surrounding soil makes it possible to further improve the methods for 
calculating heat transfer coefficients. The research results will be useful for designing freezing systems in shaft construction. 
The main aim of the research is to analyze the existing methods for calculating heat transfer between the coolant in the freezing column 
and the surrounding rocks, to determine the main ways to further improve the methods for calculating heat transfer in conditions of coaxial 
freezing columns 
Objects: the system «brine – freezing pipe – frozen soil». 
Methods: comparative analysis of existing methods for calculating heat transfer, numerical simulation in the Ansys Fluent software package. 
Results. The authors have carried out the comparative analysis of the existing approaches and methods for calculating the heat transfer 
coefficient through the wall of the freezing pipe between the brine (coolant) moving along it and the frozen soil. The paper describes the 
reasons for discrepancy between the results when using various methods for calculating heat transfer. The authors have carried out the 
comparative analysis of the heat transfer coefficients obtained by various calculation methods, as well as as a result of numerical three-
dimensional modeling of the brine flow. The drawbacks of the existing methods for calculating heat transfer are shown and the main ways 
of further improving the methods for calculating heat transfer under conditions of coaxial freezing columns are determined: taking into ac-
count heat transfer between the forward and reverse brine flows in the freezing columns, analyzing the effect of transient velocity and tem-
perature fields in the reverse brine flow at the initial section of the freezing column (near the column shoe), analysis of the sensitivity of the 
value of the heat transfer coefficient to deviation from the alignment of the supply and freezing pipes.  
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Актуальность работы связана с тем, что в настоящее время технологические процессы разведки, добычи, транспорти-
ровки георесурсов в нефтедобывающей, горнорудной, угольной, химической и других отраслях промышленности подвержены 
высокому уровню механизации и автоматизации с участием электрических машин. Надежность и безотказность работы 
этих машин зависят от состояния витковой изоляции, роль которой играет изоляция обмоток электродвигателей. Пока-
затели надежности этого элемента обмоток закладываются в процессе их производства. При этом существенный вклад в 
упомянутые показатели вносит технологическая операция пропитки. От того, насколько качественно проведена данная 
операция, зависит вероятность скрытия дефектов в изоляции обмоток, тепловые свойства электродвигателей, влаго-
стойкость и монолитность обмоток. Поэтому совершенствование процесса пропитки и повышение её эффективности яв-

ляются весьма злободневными. 
Цель: создать математическую модель технологической операции пропитки с применением электростатической зарядки 
струи пропиточного состава и показать, что добиться снижения уровня индуцированного напряжения, используемого для 
электростатической зарядки струи пропиточного состава, можно путем усиления электрического поля в области сопла, из 
которого осуществляется полив лобовых частей обмотки пропиточным составом, за счет придания соплу определенной 
формы. 
Методы. При создании математической модели применялись классические методы решения дифференциальных уравнений, 
описывающих электромагнитные поля, и экспериментальные исследования, позволившие установить адекватность создан-
ной модели.  
Результаты. Приведены результаты моделирования и исследований новой технологии пропитки обмоток электрических 
машин электростатически заряженной струей пропиточного состава. Создана математическая модель, связывающая ко-
эффициент усиления поля на вершине эллипсовидного сопла с его геометрическими параметрами. Проведена эксперимен-
тальная проверка полученной модели, и показана адекватность модели экспериментальным результатам. Представлены 
данные практического применения полученной модели на заводских установках, показывающие реальную возможность сни-
жения уровня напряжения на сопле и эффективность предлагаемой пропитки обмоток. Показаны преимущества предлагае-
мой технологии в сравнении с типовыми технологиями пропитки на основе данных, полученных в реальном производстве. 
Предлагаемая технология позволит существенно снизить вероятность заводского брака из-за витковых замыканий в об-
мотке, повысить показатели безотказности выпускаемых электродвигателей в процессе приработки и эксплуатации.  

 
Ключевые слова:  
Обмотка, система управления, автоматизация, пропитка, состав, струйный способ пропитки,  
напряженность электрического поля, электростатическая зарядка пропиточного состава,  
индукционный способ зарядки частиц, качество пропитки, эллипсоид, напряжение, изоляция. 

 

Введение 

Пропитка обмоток – многоцелевая технологиче-
ская операция, призванная скрыть дефекты в корпус-
ной и витковой изоляции, снизить пооперационные 
технологические отказы обмоток и в целом повысить 
надежность изделий [1]. Пропитка обмоток электро-
двигателей приводит к одновременному изменению 
тепловых, влагозащитных и электроизоляционных 
свойств обмоток.  

При традиционных технологиях пропитки (струй-
но-капельная или с применением вакуума и давления) 
наблюдается относительно невысокая степень «зале-
чивания» дефектов, снижающаяся с возрастанием 
протяженности дефектов. В пленке пропиточного со-
става, скрывающей дефекты, в процессе эксплуата-
ции электрической машины проявляется повышенная 
скорость дефектообразования. Оба упомянутых фак-
тора приводят к падению качественных показателей 
обмоток и снижению их срока службы [2–23]. 

Весьма актуальной задачей является повышение 
показателей надежности всех электродвигателей, но 
чрезвычайно ответственной задачей является повы-
шение надежности и безотказности электродвигате-
лей, работающих в наиболее ответственных отраслях, 
таких как нефтедобывающая, угольная и горнодобы-
вающая промышленность. Это связано с тем, что от-
каз электроприводов, работающих в упомянутых от-
раслях, не только приводит к огромным экономиче-
ским потерям, но может вызвать гибель людей.  
Разработанная нами технология пропитки обмоток 
электростатически заряженной струей пропиточного 
состава не только изменяет условия проникновения 
пропиточного состава в обмотку, но и приводит к мо-
дификации пропиточного состава, вызывающей из-
менения его физико-химических свойств [24]. Сущ-
ность предложенной технологии пропитки заключа-
ется в том, что частицы струи пропиточного состава в 
процессе пропитки электростатически заряжаются 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3620 
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индукционным способом [25, 26]. Механизм индукци-
онного способа электростатической зарядки частиц 
включает в себя поляризацию частицы в электрическом 
поле и нейтрализацию одного из зарядов. Это происхо-
дит не только при контакте с электродом, но и в силь-
ном электрическом поле. Одним из условий эффектив-
ной электростатической зарядки частиц пропиточного 
состава является необходимость создания в области 
протекания частиц пропиточного состава и напряженно-
сти электрического поля не ниже 10 кВ/см [27]. Для 
обеспечения такой напряженности в однородном элек-
трическом поле при расстояниях в несколько сантимет-
ров требуется подать на сопло, через которое проходят 
частицы пропиточного состава, напряжение в несколько 
кВ, что существенно усложняет процесс пропитки. Для 
того чтобы снизить потенциал, необходимый для эф-
фективной электростатической зарядки частиц, нужно 
повысить напряженность электрического поля в области 
электростатической зарядки. 

Расчет коэффициента усиления напряженности  
в резко неоднородном поле 

Одной из возможностей повышения напряженно-
сти является путь создания резко неоднородного поля.  

Найдем коэффициент усиления поля на вершине 
выступа, считая, что он имеет форму эллипсоида 
вращения. Для нахождения коэффициента усиления 
поля необходимо решить уравнение Лапласа. В рас-
сматриваемом случае это уравнение удобнее решать в 
эллиптических координатах. Связь эллиптических 
координат с декартовыми задается формулами [28] 

2 2

2 2

( 1)(1 )cos ;

( 1)(1 )sin ;

,

х а

у а

z а

  

  



  

  









              (1) 

где 2а – расстояние между фокусами эллипсоида 
вращения; σ, ϑ, φ – эллиптические координаты, при-
чем σ≥1, 0≤ϑ≤1, 0≤φ≤π.  

 С учетом связи  декартовых и эллиптических ко-
ординат (1) и симметрии поля относительно коорди-
наты φ  уравнение Лапласа запишется в виде 
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напряженность электрического поля на бесконечности. 
Указанные граничные условия и связь эллиптиче-

ских координат с декартовыми координатами демон-
стрирует рис. 1. 

Решение уравнения (2) будем искать в виде произ-
ведения двух функций, одна из которых зависит от σ, 
а другая – от ϑ.  

U=f1(σ)f2(ϑ).                           (3) 

 
Рис. 1.  Эллиптическая система координат 

Fig. 1.  Elliptical coordinate system 

Для функций f1(σ) и f2(ϑ) граничные условия пере-
пишутся в виде: 
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где Е0 – макронапряженность поля в промежутке. 
Подставив (3) в (2), получим  
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Перепишем выражение (7) в виде  
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Производные по разным координатам в выраже-
нии (8) равны, что может быть справедливым лишь 
при условии равенства левой и правой частей выра-
жения постоянному числу. Обозначим его λ. 
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Выражения (9) и (10) можно записать в виде 
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Решением уравнения (12) будут полиномы Ле-
жандра, если λ=n(n+1) [28]. 

Полиномы Лежандра первого рода имеют вид  
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Как следует из выражения (13), все четные поли-
номы Лежандра имеют свободный член, поэтому с 
учетом граничного условия (5) они не могут быть 
решением уравнения (12). Таким образом, уравнению 
(12) удовлетворяют только полиномы Лежандра, 
имеющие степень n=2m+1. С учетом этого уравнение 
(11) можно записать как 
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(14)  

Решение уравнения (14) будем искать в виде двух 
нелинейных функций 

)(1 f =С1Pn(σ)+C2Qn(σ), n=2m+1,                (15)  

где Pn(σ) – нечетные полиномы Лежандра; Qn(σ) – 
функция, дающая нелинейные комбинации с полино-
мом Лежандра, равная σ×argcthσ–1; С1 и С2 – посто-
янные интегрирования. Воспользовавшись гранич-
ным условием (4), получим из выражения (15) 
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                (16)  

Подставив (16) в (15), получим 
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Функция U(σ,ϑ) (17) находится в виде суммы ряда  
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Воспользовавшись граничным условием (6), получим  
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               (19)  

для чего найдем частную производную от функции (18) 
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(20) 

При всех значениях m, кроме m=0, ряд (20) с σ=∞ 
будет превращаться в ∞, поэтому  в выражении (19) 
отбрасываем все члены ряда, кроме m=0 
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Из выражения (21) получим  
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С учетом найденных коэффициентов (22) функция 
U(σ,ϑ) запишется в виде  
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(23)

 

где 
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Следовательно, потенциал в промежутке, с учетом 
выражения (23) описывается формулой 
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Вводя единичные векторы , , ,e e e    найдем 

напряженность поля  

, Е e Е e Еr eE g adU         
  

(25) 
 

где Еσ, Еϑ, Еφ – проекции вектора напряженности на 
оси эллиптических координат; Еφ=0 – вследствие 
симметрии поля. Значения Еσ, Еϑ в (25) находятся по 
формулам   
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где Н1 и Н2 – коэффициенты Ламе, в выражении (26) 
определяются по выражениям (27) и (28) 
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Производная 
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 из выражения (24),  равняется 
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Производная 
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  в выражениях (26) будет 

определяться как  
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(30)
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(31) 

Для большего удобства полученные выражения 
(29)–(31) переведем в физическую (цилиндрическую) 
систему координат. Базисы физических координат 
выражаются через базисы эллиптических координат 
следующей формулой 
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где 
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– базисы физических координат; Hii – коэффи-

циенты Ламэ [28]; 
je – базисы эллиптических коор-

динат. С учётом выражения (32) можно записать 
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Воспользовавшись выражениями (34)–(38) и под-
ставив их в формулу (33), получим 

2 2

2 2 2 2

1 1
;ze e e 

 
 

   

   
 

       

(39) 

2 2

2 2 2 2

1 1
.ze e e

 
 

   

   
 

       

(40) 

Напряженность электрического поля E  через 
проекции эллиптической системы координат с учетом 
выражений (39) и (40), запишется, в виде  
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Таким образом, проекции напряженности элек-

трического поля E  на оси физических координат ρ и 
z  на основе выражения (41)  будут 
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На вершине эллиптического выступа, т. е. при 
σ=σ0, уравнение (43) обращается в нуль при 
Eϑ(σ=σ0)=0, E= Eσ(σ=σ0). Подставим значение σ=σ0 в 
уравнение (42) получим 
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Радиус R основания полуэллипсоида вращения равен  
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Высота полуэллипсоида вращения равна 

 h=aσ0.      (46)  

Обозначим отношение высоты полуэллипсоида к 
радиусу основания  
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Выразим σ через λ. Подставим выражения (45) и 
(46) в (47) и возведем в квадрат правую и левую части 
полученного выражения 
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Из выражения (48) получим  
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Выразим (0) через λ, для этого воспользуемся 
формулами (50) и (51) 
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Подставим в выражение (51) значение σ0 из (49), 
получим 
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Подставив значение σ0 из (49) и χ(λ) из выражения 

(52) в выражение (44), получим 
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Обозначим   
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С учетом введенного обозначения (54)  выражение 
(53) перепишем в виде 

 

0

2 2 2

( )
.

( 1)

E
eЕ σ

  

  



 
 

       

(55)

 
На вершине выступа ϑ =1 поле принимает макси-

мальное значение. Орт (eσ) примет вид 
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выражение (55) с учетом (56) на выступе при θ=1 
примет вид  
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где β(λ) – коэффициент усиления поля на выступе. 
Выразим β(λ) через λ. Для этого распишем выражение  
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Подставив выражение (58) в (54), получим  
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Таким образом, напряженность электрического 
поля на вершине эллиптического выступа  с учетом 
формул (57) и (59) будет определяться выражением 
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Практическая реализация 

Реальные испытания предлагаемой технологии 
проводились на заводе «Киргизэлектродвигатель» в 
г. Бишкеке и на НПО «Заря» в г. Санкт-Петербурге на 
заводской установке пропитки статоров (УПС-1), 
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схематически изображённой на рис. 2. В дозирующее 
устройство УПС-1 дополнительно были введены ди-
электрические трубки – 7 для подвода пропиточного 
состава к соплу – 2. Сопло – 2 было закреплено на 
плоском металлическом держателе – 9, установлен-
ном под проходным изолятором – 3, что позволило 
изолировать трубки от корпуса установки. При про-
ведении экспериментов расстояние между плоско-
стью электрода – 9, на котором размещалось сопло – 
2, до лобовой части обмотки статора – 1 было равно 
d=10 см. Сопло было выполнено в виде цилиндриче-
ской трубки диаметром c D=2R=2 мм, высота которой 
h в процессе эксперимента изменялась. Внутренний 
канал трубки был равен 1 мм. Конец трубки сопла 
был скруглён. Такая форма сопла была близкой к эл-
липсоиду вращения. 

В установке УПС-1 переменное напряжение 50 Гц 
с помощью преобразователя, в качестве которого ис-
пользуется диодный мост, преобразовывалось в по-
стоянное напряжение. 

 

 
Рис. 2.  Схема модернизированной установки пропитки 

статоров (УПС-1): 1 – статор; 2 – сопло в виде 

эллипсоида; 3 – проходной изолятор; 4 – маг-

нитный пускатель (МА); 5 – источник высокого 

напряжения (ВС); 6 – контактное реле (I1); 7 – 

диэлектрические трубки; 8 – струя пропиточно-

го состава; 9 – держатель сопла 

Fig. 2.  Scheme of the upgraded installation of impregnation 

of stators (UPS-1): 1 – stator; 2 – ellipsoid nozzle; 

3 – pass-through insulator; 4 – magnetic starter 

(MA); 5 – high voltage source (HV); 6 – contact re-

lay (I1); 7 – dielectric tubes; 8 – impregnating com-

position jet; 9 – nozzle holder 

При малой напряженности поля образование элек-
тростатически заряженной струи пропиточного со-
става не происходит, так как электрическая сила не-
достаточна для того, чтобы преодолеть силу поверх-
ностного натяжения. От сопла отрываются крупные 
капли под действием своего веса. Для преодоления 
сил поверхностного натяжения, как это следует из ра-
боты [29], необходимо создать такие условия у кром-
ки сопла, чтобы напряженность в этой области 
Еmax(ϑ)≥10 кВ/см. 

Иными словами, для эффективной электростати-
ческой зарядки частиц пропиточного состава необхо-
димо обеспечить напряженность в области вершины 
сопла не менее 10 кВ/см. Примем величину 
Еmax(ϑ)=10 кВ/см в качестве минимальной величины, 
которую следует обеспечить для реализации эффек-
тивной пропитки, и оценим, при каких условиях её 
можно обеспечить. 

В таблице приведены расчетные значения коэф-
фициентов усиления поля и индукционного напряже-
ния при Еи=10 кВ/см различных значениях λ. 

Таблица.  Значения коэффициента усиления поля β(λ) 

при значениях λ 

Table.  Values of the field gain β(λ) at values λ 

λ 5 6 8 9 10 

β(λ) 17,9 23 35,2 42 49,3 

U, кВ 5,58 4,34 2,84 2,28 2,02 

 
В реальной установке было изготовлено сопло, 

высота которого h=10 мм, а радиус основания был 
равен R=1 мм, что соответствовало коэффициенту 
β(λ)=10. На сопло в процессе испытаний предлагае-
мой технологии от источника высокого напряжения, в 
качестве которого использовалась пробивная универ-
сальная установка УПУ-10, подавалось постоянное 
напряжение, равное 2 кВ. При данном напряжении 
частицы пропиточного состава эффективно заряжа-
лись, что подтверждало правильность проведенных 
расчетов. Напряжение питания от источника подава-
лось через контакты магнитного пускателя (МА) 
только в автоматическом режиме. Напряжение от-
ключалось во время открывания щитка, в котором  
размещался высоковольтный источник. Максималь-
ный ток ВС – 5 мА (безопасен для человека).  

Заряженные частицы пропиточного состава, про-
никшие в полость обмотки при пропитке, индуциру-
ют на эмалевой изоляции заряд противоположного 
знака. Их взаимодействие приводит к плотному при-
леганию струи пропиточного состава к изоляции про-
водников обмотки. В области дефектных участков 
изоляции электрическое поле искажено, что усилива-
ет проникновение в эти участки лака. Адгезионные 
силы при этом усиливаются, что и приводит к равно-
мерному закрытию дефектов пропиточным составом. 
Изменение тепловых свойств, влагостойкости и вре-
мени сушки происходит, на наш взгляд, за счет более 
тонких структурных изменений внутри компаунда. 
Реальные заводские испытания проводились на ста-
торах АИРП80А6. Количество статоров, пропитан-
ных по традиционной технологии, было равно 621, а 
по предложенной технологии – 1100 штук. Пропи-
танные обмотки статоров после сборки были под-
вергнуты контрольным испытаниям. В результате ис-
пытаний процент отбракованных статоров с исполь-
зованием предлагаемой технологии составил 6 %, в 
том числе из-за витковых замыканий – 0,8 %, тогда 
как при использовании типовой технологии процент 
брака составил 10,1 %, в том числе из-за витковых 
замыканий – 1,5 %. Как показали проведенные испы-
тания, предлагаемая технология по сравнению с ти-
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повой струйно-капельной пропиткой позволила сни-
зить общий брак в 1,7 раза, в том числе из-за витко-
вых замыканий – в 1,9 раза. 

Статистическая проверка брака на одном из заво-
дов за три года показала, что новая технология про-
питки позволяет снизить брак в изготовлении элек-
тродвигателей 4АМ80 и 4АМАТ80, вызванный вит-
ковыми замыканиями с 2–2,2 до 0,5–0,7 %, что под-
тверждено заводскими испытаниями. Вероятность 
безотказной работы увеличилась с 0,91 до 0,95.  

Существенным преимуществом предлагаемой 
технологии является то, что электростатически заря-
женная струя может изгибаться, вращаться и вибри-
ровать под действием соответствующего вращающе-
гося магнитного поля. Это позволяет исключить из 
технологии многочисленные энергоёмкие и шумящие 
электромеханические устройства, используемые в ти-
повой струйно-капельной технологии пропитки, и, 
кроме того, существенно упростить автоматизацию 
пропитки. Существенно повысить эффективность 
предлагаемой технологии можно, если при её реали-
зации использовать для управления нейронные сети 
[30]. Построенная математическая модель пропитки 

электростатически заряженной струей пропиточного 
состава может служить основой для создания систем 
оптимального управления процессом пропитки ана-
логично тому, как это сделано в работах [30, 31].  

Заключение 

Обоснована новая технология пропитки обмоток 
электротехнических изделий электростатически за-
ряженной струей пропиточного состава. Показано, 
что при использовании резко неоднородного поля 
можно снизить индукционное напряжение на сопле 
дозирующего устройства пропиточной установки. 
Обоснован коэффициент усиления поля в области 
вершины сопла, выполненного в виде эллипсоида 
вращения. Показано, что предлагаемая технология 
позволяет снизить производственный брак обмоток и 
повысить надежность их работы.  

Предложенную технологию можно рекомендовать 
к использованию для всех типов электродвигателей, 
подвергающихся пропитке струйно-капельным мето-
дом, в частности для электродвигателей, работающих 
в наиболее ответственных отраслях, таких как нефте-
добывающая и горнодобывающая промышленность. 
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Relevance of the work is related to the fact that currently the technological processes of exploration, extraction, transportation of geo-
resources in the oil, mining, coal, chemical and other industries are subject to a high level of mechanization and automation involving elec-
tric machines. The reliability and trouble-free operation of these machines depend on the state of the winding insulation, the role of which is 
played by the insulation of the windings of electric motors. Reliability indicators of this element of the windings are laid in the process of 
their production. At the same time, a significant contribution to the mentioned indicators is made by the technological operation of impreg-
nation. The probability of hiding defects in the insulation of the windings, thermal properties of electric motors, moisture resistance and so-
lidity of the windings depend on how well this operation is carried out. Therefore, the improvement of impregnation and increase of its effi-
ciency are very topical. 
The purpose of the work is to create a mathematical model of the technological operation of impregnation with the use of electrostatic 
charging of the impregnating composition jet; to show that it is possible to reduce the level of induced voltage used for electrostatic charg-
ing of the impregnating composition jet by strengthening the electric field in the nozzle area, from which the frontal parts of the winding are 
watered with impregnating composition, by giving the nozzle a certain shape.  
Methods. When creating a mathematical model, classical methods of solving differential equations describing electromagnetic fields were 
used, and experimental studies made it possible to establish the adequacy of the created model. 
Results. The results of modeling and research of a new technology of impregnation of windings of electric machines with an electrostati-
cally charged jet of impregnating composition are presented. A mathematical model was developed linking the field gain at the top of an el-
lipsoid nozzle with its geometric parameters. The experimental verification of the obtained model was carried out and the adequacy of the 
model to the experimental results was shown. The data of practical application of the obtained model on real factory installations are pre-
sented, showing the real possibility of reducing the voltage level at the nozzle and the effectiveness of the proposed impregnation of the 
windings. The advantages of the proposed technology are shown in comparison with typical impregnation technologies based on the data 
obtained in real production. The proposed technology will significantly reduce the likelihood of factory defects due to winding circuits in the 
windings, will increase the reliability of manufactured electric motors in the process. 

 
Key words:  
Winding, control system, automation, impregnation, composition, jet impregnation method, electric field strength,  
electrostatic charging of the impregnation composition, induction method of charging particles,  
impregnation quality, ellipsoid, voltage, insulation. 
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Актуальность. Проблема снижения уровня стратосферного озона и интерес к его прошлым изменениям связаны с происхо-
дящим при этом увеличением дозы ультрафиолетовой радиации в коротковолновом диапазоне, достигающей поверхности 
Земли. Реконструкция и прогноз долгопериодных колебаний исследуемых параметров могут быть осуществлены при помо-
щи метода множественной регрессии по данным плотности годичных колец хвойных. Чтобы расширить базу эксперимен-
тальных данных, проводятся поисковые работы по измерению новых характеристик годичных колец, а также уточняется 
математический аппарат методик предварительной обработки данных, анализируются связи биоиндикаторов с атмосфер-
ными параметрами, и разрабатываются новые модели их прогноза. Реконструкция исторических изменений атмосферных 
характеристик может быть рассмотрена в контексте перспективы искусственного восстановления лесных ресурсов. 
Цель: рассмотреть методику реконструкции общего содержания озона на основе разработанной многокомпонентной сингу-
лярной спектральной модели отклика древесины годичных колец хвойных на изменения атмосферных параметров. 
Объекты. В течение сезона роста у деревьев формируется древесная структура годичных колец со свойствами композици-
онного материала. Каждая из компонент годичного кольца: углеродсодержащая матрица, вода и углекислый газ, содержит 
отклики на изменения условий окружающей среды. На основе многокомпонентной модели суммарные отклики годичных колец, 
полученные при помощи программного обеспечения Caterpillar SSA 3.40, могут быть использованы для реконструкции изме-
нений общего содержания озона в зонах с оптимальными условиями роста хвойных в отличие от зон с доминированием тем-
пературного фактора. 
Методы: дендрохронологический метод; сингулярный спектральный анализ; эконометрические методы анализа временных 
рядов; интеллектуальный анализ данных; имитационное моделирование.  
Результаты. Достоверность разработанной модели откликов годичных колец хвойных на изменения атмосферных пара-
метров подтверждается на выборке эргодичных хронологий компонент древесины. Критерий Дарбина–Уотсона позволяет 
выделить группу хронологий, в моделях которых отсутствует автокорреляция возмущений. Использование модели суммар-
ных откликов для трех компонент древесины существенно повышает достоверность реконструкции исследуемых атмо-
сферных параметров для таежной зоны с оптимальными условиями для годичного прироста деревьев. Данные реконструк-
ции общего содержания озона для таежной зоны Томского области позволяют сделать вывод, что, несмотря на рост уровня 
озона в стратосфере, изменения общего содержания озона не вернулись к своим средним историческим значениям, уровень 
УФ-В по-прежнему высок, но, тем не менее, территория и современный период являются благоприятными для лесопосадок.  

 
Ключевые слова: 
УФ-В радиация, температура воздуха, количество осадков, плотность годичных колец. 

 
Введение 

Таежная зона в широтах Западной Сибири пред-
ставлена в основном сосной, елью, пихтой и кедром. 
Частые пожары, после которых тайга плохо восста-
навливается, и значительные по объему вырубки де-
ревьев в последние десятилетия сильно влияют на 
структуру лесов. Мероприятия по искусственному 
восстановлению лесов должны вестись более интен-
сивно и планомерно.  

В работе [1] было исследовано значимое влияние 
атмосферного озона на процессы искусственного воз-
обновления лесных ресурсов сибирской таежной зо-
ны. Высаженные в открытый грунт саженцы нужда-
ются в серьезном уходе на протяжении 15–20 лет. 

Долговременный прогноз условий роста саженцев 
важен, чтобы усилия при посадке деревьев не оказа-
лись безрезультатными. 
Стратосферный озон поглощает всю солнечную ра-
диацию на длинах волн короче 290 нм. Общее содер-
жание озона в атмосфере (ОСО) – характеристика 
стратосферного озона. В диапазоне 290–315 нм, так 
называемом ультрафиолетовом излучении (УФВ), не-
значительная доля солнечной радиации достигает по-
верхности Земли. Действие УФВ на растительность и 
человека в целом негативное. Связь УФВ и ОСО оце-
нивается высокой степенью обратной корреляции. 
Поэтому метод биоиндикации ОСО построен на ана-
лизе воздействия УФВ на растительность.  

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3461 
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Биоиндикация и прогноз изменений ОСО имеют 
практическое значение для зональной оценки эколо-
гической ситуации и стратегии развития лесопро-
мышленного комплекса. Так, экспериментально было 
установлено, что действие повышенных доз УФB на 
саженцы благоприятно, поскольку уничтожает вреди-
телей, мешающих росту неокрепших растений. Воз-
действие на метаболизм и годичный прирост деревьев 
оказывают климатические и географические факторы, 
ландшафт, а также гено- и фенотипическая изменчи-
вость деревьев. Исследования показали, что отклики 
деревьев на изменения фактора УФВ проявляются в 
изменениях максимальной плотности годичных колец 
(maximum wood density (MXD)) и могут служить ин-
дикаторами изменений ОСО [2–4]. 

Долговременные изменения ОСО, начиная с 1970 
г., можно оценить по данным спутниковых наблюде-
ний [5]. Данные по ОСО в 2011 и 2016 гг. над различ-
ными регионами показывают, что в будущем вероят-
ны аномалии близкие по уровню к озоновой депрес-
сии 70-х гг. XX в. [6]. 

Повышение доз УФВ связано с глобальной про-
блемой резкого снижения уровня стратосферного 
озона в конце прошлого столетия. Моделирование 
воздействия озоноразрушающих веществ и парнико-
вых газов на стратосферный озон неэффективно без 
учета нелинейных закономерностей исторических 
изменений атмосферных параметров, ОСО и СО2 в 
том числе [7, 8]. 

Сингулярный спектральный анализ (ССА) пред-
ставляет особый интерес для исследования нестацио-
нарных, коротких и зашумлённых рядов [9]. Это мо-
жет быть множество аддитивных откликов деревьев 

на абиотические факторы окружающей среды. Ос-
новная проблема вычисления компоненты известной 
природы заключается в правильной группировке 
компонент произвольного разложения временных ря-
дов исследуемых характеристик. Программное обес-
печение Caterpillar SSA 3.40 позволяет осуществить 
эту задачу [10]. 

Доля гармоник разложения MXD определяется 
количественным (%) содержанием каждой компонен-
ты в годичном кольце в диапазоне значений, опреде-
ленных экспериментально [11]. 

Статья посвящена исследованию откликов древе-
сины годичного кольца хвойных деревьев на опти-
мальные для роста дерева условия и описанию мно-
гокомпонентной сингулярной спектральной модели 
(МССМ) откликов стволовой древесины на измене-
ния ОСО в атмосфере. Чтобы опробовать алгоритм 
выделения из дендрохронологического сигнала ком-
позиционных составляющих материала годичных ко-
лец, была построена проверочная модель.  

Реконструкция ОСО продолжительностью более 
100 лет позволяет выявить длительные закономерно-
сти в изменениях ОСО. Спутниковые наблюдения в 
настоящее время продолжительностью 40 лет также 
позволяют оценить влияние атмосферных изменений 
на лесные ресурсы. Временное распределение ОСО 
меняется в течение суток, месяца и года в зависимо-
сти от широты и долготы. Для длительных прогнозов 
используют среднемесячные, сезонные и годичные 
изменения ОСО. На рис. 1 приведена иллюстрация 
распространения УФВ радиации на территории таеж-
ной зоны 56°–66° с.ш. и 80°–90° в.д.  

 
Рис. 1.  Распространение УФВ радиации на территории таежной зоны 56°–66° с.ш. 80°–90° в.д. Средние значения 

ОСО за период с 1979 по 2020 г. (TEMIS) 

Fig. 1.  Spread of UV radiation in the taiga zone at 56°–66° North latitude and 80°–90° East longitude. Average total ozone 

content (TOC) values for the period from 1979 to 2020 (TEMIS) 
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Цель статьи  разработка методики реконструкции 
изменений ОСО в атмосфере на базе многокомпо-
нентной сингулярной спектральной модели. 

Методы 

Обработка данных 

Первый этап подготовки данных для реконструк-
ции – стандартизация МХD – нивелирует особенно-
сти отдельных деревьев, усредняя данные по выборке 
[12]. Способности деревьев реагировать на изменения 
УФВ различаются: во-первых, у большой части хвой-
ных деревьев возрастает плотность древесины, при 
этом корреляция ОСО и MXD будет отрицательная. 
Во-вторых, у некоторых деревьев усиливается дви-
жение питательных веществ: воды и сахаров, и тогда 
корреляция ОСО и MXD может быть положительной. 
Наконец, в-третьих, есть деревья, которые слабо реа-
гируют на изменения ОСО, в этом случае корреляция 
отсутствует или незначима [4]. 

Анализировались данные: максимальной плотно-
сти годичного кольца (MXD), общего содержания 
озона (ОСО), температуры воздуха (Т), количества 
осадков (Н) и их индексы. Нормирование показателей 
Index(t) выполнялось по формуле (1), где X(t)   – пока-
затель; mean – среднее значение показателя; STD – 
среднее квадратичное отклонение. 

   Index     / .t X t mean STD             
(1)

 

В зависимости от высоких или низких температур 
воздуха, недостатка или избытка осадков негативное 
воздействие ОСО на годичный прирост хвойных мо-
жет усилиться или исчезнуть.  

Синергетическое воздействие условий окружаю-
щей среды на изменения максимальной плотности 
годичного кольца IndexMXD(t) оценить проще (фор-
мула 2), чем выделить отдельные отклики дерева на 
тот или иной фактор IndexMXDn(t) (формула 3).  

По формуле (2) можно оценить отклики деревьев 
на доминирующий фактор воздействия. 
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где t – время, год; n – номер компоненты разложения 
хронологии плотности годичных на гармоники методом 
ССА [13]; m – число гармоник разложения в программе 
Caterpillar SSA 3.40 [14]. Суммарный эффект воздей-
ствия УФВ фактора оценивается по максимальному 
значению коэффициента корреляции ОСО и MXD. 

В формуле (3) учитываются структурные измене-
ния годичного кольца. Сумма трех компонент равна 
дендрохронологическому сигналу плотности годич-
ных колец. 
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(3) 

где t – время, год; n – номер компоненты разложения 
хронологии плотности годичных колец на структур-
ные составляющие. 

Знак в формуле (3) при суммировании определяет-
ся знаком коэффициента корреляции между ОСО и 
MXD. 

Температурные ограничения прироста деревьев 

Считается, что горная местность Ароза, Швейца-
рия, относится к территориям, где температура воз-
духа в большинстве областей является лимитирую-
щим фактором для роста хвойных деревьев. Первона-
чально для реконструкции ОСО использовались дан-
ные стандартных хронологий MXD. Обозначенные 
файлы можно найти на сайте [15]: 

Swit102-104.std; Swit107-110.std; Swit140-143.std;  

Swit 171-173.std; Swit 176.std. 

Основное свойство выборки – синхронность го-
дичных характеристик MXD и отрицательная связь с 
ОСО. 

Значения коэффициентов корреляции усредненной 
MXD и среднемесячных значений с марта по сен-
тябрь ОСО по данным обсерватории [16] и темпера-
туры по данным метеостанции [17] варьируются от 
0,3 до 0,75. Отрицательные значения коэффициента 
корреляции указывают на то, что в деревьях запуска-
ется механизм, связанный с приростом годичных ко-
лец. В целом чувствительность усредненной MXD к 
изменениям ОСО малозаметно выше, чем к измене-
ниям температуры. Корреляция MXD с осадками от-
сутствует.  

Оптимальные условия роста деревьев 

Изменения температуры и количества выпавших 
осадков [18] характеризуют лесную зону Сибирской 
равнины как зону с оптимальными условиями роста 
хвойных, синхронность данных при этом низкая [19]. 
Хотя рассчитанный по суммам Т и Н (с 1960 по 
2010 гг.) гидротермический индекс (1,52) позволяет 
отнести исследуемую лесную территорию к зоне из-
быточного увлажнения почвы [20], такое соотноше-
ние влажности и температуры окружающей среды не 
отражается на годичном приросте хвойных или отра-
жается очень редко [21]. Таким образом, к выбранной 
лесной зоне сложно применить дендрохронологиче-
скую методику в классическом виде. Так, керны – ма-
териал для измерений MXD – должны быть взяты у 
деревьев, прирост которых ограничивается тем или 
иным климатическим фактором, а также у деревьев, 
произрастающих в неблагоприятных и экстремаль-
ных условиях [22]. Условия сбора кернов сосны кед-
ровой в окрестностях г. Томска не отвечают этим 
требованиям, поэтому данные измерений MXD, по-
лученные П.П. Силкиным (ИЛ СО РАН) характери-
зуются отсутствием синхронности, особенно в по-
следние 30 лет.  

Многокомпонентная сингулярная спектральная  
модель отклика MCCM 

Годичное кольцо формируется за счет различных 
метаболических процессов, связанных с условиями 
роста деревьев. В древесине годичного кольца как в 
композиционном материале можно выделить три ос-
новные компоненты: углеродосодержащую матрицу, 
воду и углекислый газ. Рассмотрим выборку хроноло-
гий MXD сосны кедровой сибирской для лесной зоны 
около г. Томска. Фильтрация FFT сглаживанием двух 
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годичных колебаний [23] и индексирование данных – 
обязательное условие методики.  

Программа Caterpillar SSA 3.40 [14] позволяет по 
графикам оценить разложения рядов MXD на отдель-
ные гармоники и матрицы собственных векторов и 
реконструировать три основные компоненты древе-
сины годичного кольца. Согласно эксперименту % 
объемного содержания компонент в древесине варьи-
руется в разных диапазонах гармонических колеба-
ний и представляет в сумме 100 % – дендрохроноло-
гический сигнал. 

Таким образом, нормированная плотность годич-
ных колец IndexMXD(t) равна сумме индексов основ-
ных компонент древесины:  

       2 2IndexMXD IС IН О IСО ,t t t t    
 

где IC(t) характеризует содержание в годичных коль-
цах древесного вещества из углеродных соединений 
лигнина и целлюлозы; IH2O(t) – содержание в годич-
ных кольцах связанной воды и растворенной в ней 
углекислого газа, а также воды в полостях между во-
локнами древесины; ICO2(t) – содержание в годичных 
кольцах СО2 определяется объемом пустот в клетках 

древесины;  – неучтенный % компонент. Экспери-
ментальные измерения показали, что значения индек-
сов объемного содержания варьируются в годичных 
кольцах для IC(t) в пределах 70–90 %, IH2O(t) –  
13–17 % и ICO2(t) – 1,4–2,4 % [11]. 

Компоненты годичных колец, откликов в воде и 
углекислом газе IH2O(t) и ICO2(t) характеризуют ме-
таболические процессы на клеточном уровне. У от-
дельных деревьев к выделенным климатическим от-
кликам древесины могут добавляться шумовая и сто-
хастические компоненты, представляющие собой вы-
сокочастотные колебания, связанные с изменениями в 
корневой системе, видовыми особенностями и др. 
После разложения на IC(t),  IH2O(t), ICO2(t) шумовую 
и стохастическую компоненты можно убрать сглажи-
ванием данных методом LOESS при помощи локаль-
ной регрессии с полосой 0,1 [23]. 

Проверочная модель для МССМ 

Построим модель данных MXD yt
f
 в момент вре-

мени t в виде суммы объемных долей составляющих 
композита. Экспериментально установлено соотно-
шение объемного содержания компонент композита в 
момент времени t для древесного вещества xt, воды zt, 

углекислого газа kt, и t – случайной помехи.  
При правильном выборе % состава компонент с 

содержанием элементов, соответствующих экспери-
ментальному [11], расчетные значения показателей b, 
c, d стремятся к единице. 

Для решения поставленной задачи методом 
наименьших квадратов [24] исходим из условия: 
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Находим и приравниваем частные производные по 
b, c, d к нулю, и получаем тогда систему линейных 
уравнений: 
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Решая систему, находим параметры b, c, d.  

Проверка эргодичности выборки 

При ограниченной численности выборки дендрохро-
нологических данных и большом разнообразии откли-
ков на изменения окружающей среды требуется оценить 
информативность выборки. Эргодичность временных 
рядов в некотором смысле является доказательством то-
го, что рассматриваемая выборка данных может досто-
верно характеризовать исследуемый процесс.  

Рассчитываются средние показатели точности прогноза:  
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Коэффициент корреляции между исходными и 
модельными данными R=1>0,7 указывает на высокую 
точность модели. 

Далее по статистике d, согласно критерию Дарби-
на–Уотсона, оценим автокорреляцию остатков рядов. 
Либо автокорреляция присутствует и в этом случае 
положительная, либо она отсутствует и отрицательна. 
Статистика критерия имеет вид: 
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где ei=yi
f
–yi

s
. Рассмотрим параметры, зависимые 

только от времени t. Зададим уровень значимости 
α=0,05, число наблюдений n=143 и число независи-
мых параметров модели k=3. По таблице значений 
критических точек критерия Дарбина–Уотсона нахо-
дим нижнее и верхнее граничные значения критерия 
dL=1,613 и dU=1,736 [24]. 

Результаты  

Проверка адекватности модели и эргодичности выборки 

На рис. 2 показано на примере ряда В из выборки 
MXD хронологий, как соотносятся между собой ком-
поненты годичных колец. Компоненты IC (76 %), 
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IH2O (15 %), ICO2 (1,9 %) получены разложением 
хронологии MXD в программе Caterpillar SSA 3.40 на 
компоненты сингулярного спектра. 

 

 
Рис. 2.  Разложение одного из рядов MXD на компонен-

ты сингулярным спектральным методом: крас-

ная линия IC – 76 %, синяя линия IН2O – 15 %, зе-

леная линия ICO2 –1,9 %; где % есть доля компо-

ненты в дендрохронологическом сигнале 

Fig. 2.  Decomposition of one of the MXD series into com-

ponents by the singular spectral method: the red line 

IC is 76 %, the blue line IН2O is 15 %, the green 

line ICO2 is 1,9 %, where % is the proportion of the 

component in the dendrochronological signal 

Рассмотрим данные хронологий B–J. Найдем вы-
борочное среднее и выборочную дисперсию для каж-
дого ряда. Процесс является эргодическим, если од-
новременно выполняются два условия (равенство вы-
борочных средних и выборочных дисперсий). Со-
гласно критерию Дарбина–Уотсона dU<d<4–dU=2,264, 
это значит, что автокорреляции в остатках отсут-
ствуют и что модель качественная [24]. 

В табл. 1, 2 приведены результаты проверки адек-
ватности модели и эргодичности выборки. В табл. 1 
жирным шрифтом выделены строки, автокорреляция 
остатков модели в которых попадает в зону неопре-
деленности. Временные ряды с такими характеристи-
ками не были включены в выборку для расчета сум-
марного отклика. 

Из табл. 2 следует, что семь значений выборочного 
среднего выборочной дисперсии практически совпа-
дают между собой с незначительной погрешностью. 
Таким образом, в рассматриваемом случае оба условия 
выполняются, поэтому процесс является эргодическим: 
выборочное среднее по ансамблю =–8,1E–08≈0, а вы-
борочная дисперсия по ансамблю равна ≈1. 

Таблица 1.  Проверочная модель ряда и ее качество 

Table 1.  Test model of the series and its quality 

№ ряда Модель/Model 
absS  

отнS ,% sqabsS  R d 

B yi=0,999xi+1,000zi+1,000ki

 
0,0004 4,48 0,0005 1 2,110 

C yi=0,999xi+1,000zi+1,000ki 

 
0,0004 0,15 0,0005 1 1,816 

D yi=1,000xi+1,000zi+1,000ki 

 
0,0004 0,13 0,0005 1 2,162 

E yi=1,000xi+1,000zi+0,999ki 

 
0,0004 0,21 0,0005 1 1,727 

F yi=0,999xi+0,999zi+0,999ki 

 
0,0004 0,15 0,0005 1 1,987 

G yi=0,999xi+0,999zi+1,000ki 

 
0,0004 0,02 0,0005 1 1,889 

H yi=0,999xi+1,000zi+0,999ki 

 
0,0004 0,11 0,0005 1 1,732 

I yi=0,999xi+1,000zi+1,000ki 

 
0,0004 0,15 0,0005 1 1,999 

J yi=1,000xi+0,999zi+0,999ki 

 
0,0004 0,91 0,0005 1 1,853 

absS – показатель точности прогноза; отнS – относительная ошибка прогноза; sqabsS – абсолютная ошибка прогноза; 

R – коэффициент корреляции между исходными и модельными данными; d – статистика критерия Дарбина–

Уотсона. 

absS is the indicator of forecast accuracy; отнS  is the relative forecast error;
 sqabsS is the absolute forecast error; R is the 

correlation coefficient between the initial and model data; d is the Durbin–Watson statistic. 

Таблица 2.  Проверка эргодичности. Средние значения выборки данных 
bx  при дисперсии Db=1,0 для территории 

Томской области, Западная Сибирь 

Table 2.  Ergodicity check. The average values of the data sample 
bx with the variance Db=1,0 for the territory of the 

Tomsk region, Western Siberia 

№ ряда B C D F G I J 

bx  –6,5E-7 2,19E-7 –2,8E-7 –4,9E-7 3,5E-7 –2,1E-7 –1,7E-7 

 
       

Реконструкция ОСО в зонах с лимитирующим годичный 
прирост фактором 

Хронология-индикатор получена усреднением 
стандартных MXD и фильтрацией низкочастотных 
составляющих. Корреляция плотности годичных ко-
лец и изменений ОСО составила R=–0,63 при вероят-
ностном уровне p<0,001.  

На рис. 3 приведена реконструкция ОСО по ре-
грессионной модели с коэффициентом детерминации 
R

2
=0,55 и критерием Фишера F=39,4. Результаты ве-

рификации с 1967 по 1932 гг. по данным калибровоч-

ного периода с 1998 по 1968 гг. подтверждают воз-
можность использования для реконструкции ОСО 
более коротких данных спутниковых наблюдений.  

В реконструкции ОСО наблюдаются циклические 
закономерности с периодами колебаний 5, 7, 11, 14, 
22, 49 лет.  

Реконструкция ОСО в зонах с оптимальными условиями 
для годичного прироста 

Рассматривалась выборка MXD хронологий для 9 
деревьев сосны кедровой, произрастающих на терри-
тории Томской области (Западная Сибирь).  
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Рис. 3.  Реконструкция ОСО (красная линия), ряд инструментальных наблюдений ОСО (синяя линия) и верификация 

(2) реконструкции (зеленая линия) по учебной выборке (1) для Ароза, Швейцария 

Fig. 3.  Reconstruction of the TOC (red line), a series of instrumental observations of the TOC (blue line) and verification (2) 

of the reconstruction (green line) of the training sample (1) for Arosa, Switzerland 

На проверочной модели была оценена достовер-
ность разложения хронологий на компоненты IC(t), 
IH2O(t), ICO2(t). Все расчетные коэффициенты оказа-
лись близкими к единице. Но по автокорреляции 
остатков разложения две хронологии MXD попадали 
в зону неопределенности. Эти данные были исключе-
ны из исследуемой выборки. 

Корреляционный анализ связей среднемесячных 
значений ОСО с рядами IC(t), IH2O(t) показал присут-
ствие значимых положительных и отрицательных от-
кликов. Корреляция компонент ICO2(t) и ОСО 
наблюдалась только в сентябре предыдущего года. 
По результатам корреляционного анализа, приведен-

ного в табл. 3, был найден суммарный отклик 

       IndexMXD 1 2 3 ,t P t P t P t     где 

 
           

 
         

 
       

1 1 1 1 1 1
1 ,

6

2 2 2 2 2
2 ,
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3 3 3
3 ,
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b t c t d t f t g t j t
P t

c t d t f t g t j t
P t

c t d t g t j t
P t

     


    


  


 

где P1–P3 – отклики по компонентам, чувствитель-
ным к OCO, у хронологии В(t), ее элементы обозна-
чены b1(t), b2(t) и b3(t), обозначения для других хро-
нологий аналогичные. 

Таблица 3.  Корреляционный анализ средних изменений ОСО, температуры (T), осадков (H) и MXD-компонент дре-

весины годичных колец 1 – IC(t), 2 – IH2O(t), 3 – ICO2(t), * – отсутствие корреляции 

Table 3.  Correlation analysis of average changes in TOC, temperature (T), precipitation (H) and MXD components of 

the wood of annual rings 1 – IC(t), 2 – IH2O(t), 3 – ICO2(t), * – no correlation 

 
 

P1 (76–92 % MXD) P𝟐 (12–14 % MXD) P3 (1–3 % MXD) 

 
ОСО (апрель-сентябрь) 

April–September 
T H ОСО T H 

ОСО (сентябрь) 

September 
T H 

B –0,5 0,4 * * –0,5 * * –0,6 0,8 

C –0,8 0,8 * –0,6 0,7 * 0,7 * * 

D 0,9 –0,5 * 0,8 –0,6 * 0,5 0,6 –0,8 

E 
автокорреляция остатков проверочной модели попадает в зону неопределенности 

autocorrelation of the remnants of the verification model falls into the zone of uncertainty 

F 0,9 –0,7 * 0,5 –0,5 * * * * 

G 0,7 * * 0,3 * * –0,7 –0,6 0,8 

H 
автокорреляция остатков проверочной модели попадает в зону неопределенности 

autocorrelation of the remnants of the verification model falls into the zone of uncertainty 

I  0,4 –0,3 * * * * * 0,3 

J –0,7 * * 0,7 * * 0,7 * * 

  
Регрессионная модель реконструкции изменений 

атмосферного озона по суммарному отклику MCCM 
годичных колец характеризуется коэффициентом 
корреляции R=0,96 при сдвиге рядов относительно 
друг друга 1 год (без сдвига R=0,91), коэффициентом 
детерминации R

2
=0,91и критерием Фишера F=240,1 

(рис. 4).  

Наличие в древесно-кольцевых хронологиях цик-
лических колебаний разных порядков является пока-
зателем биологической устойчивости древостоев, так 
как свидетельствует о приспособляемости деревьев к 
смене климатических условий. По годичным кольцам 
реконструирована цикличность колебаний ОСО, ин-
дуцированная солнечной активностью и сменой кли-
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матических эпох. В реконструкции ОСО наблюдают-
ся циклические закономерности с периодами колеба-
ний 5, 7, 11, 14, 22, 33, 52 года. 

 

 
А/A 

 
Б/B 

Рис. 4.  (А) Временные ряды реконструированных (синий 

цвет) и инструментальных среднемесячных с ап-

реля по сентябрь данных ОСО (красный цвет) для 

Томской области Западной Сибири; (Б) Про-

странственно-временное распределение ОСО для 

зоны 56°–66° с.ш. и 80°–90° в.д. по данным спут-

никового зондирования. Средние значения ОСО за 

период с 1979 по 2020 гг. oпубликованы на [5]. 

Окружностью выделена зона Томского района 

Fig. 4.  (A) Time series of reconstructed (blue color) and in-

strumental monthly average from April to September 

TOC data (red color) for the Tomsk region of West-

ern Siberia; (B) The spatial-temporal distribution of 

the TOC for the zone of 56°–66° North latitude and 

80°–90° East longitude according to satellite sen-

sing data. The average TOC values for the period 

from 1979 to 2020 are published on [5]. The circle 

marks the area of the Tomsk district 

Несмотря современную тенденцию роста уровня 
озона в стратосфере, изменения ОСО не вернулись к 

своим средним историческим значениям, уровень 
УФ-В по-прежнему высок, отдельные районы по-
прежнему являются благоприятными для высадки 
саженцев, в частности Томский район, выделенный 
на рис. 4, б красной окружностью. 

Заключение 

Характеристики реконструкций ОСО, выполнен-
ных для различных лесных зон по разным методикам, 
демонстрируют высокую достоверность и долгопери-
одные колебания. Достоверность реконструкции ОСО 
на основе МССМ заметно выше. В этом случае ре-
конструкция выполнена по сумме откликов деревьев 
в сформированных за период сезонного роста основ-
ных составляющих древесины годичного кольца. 
Расчет статистических характеристик Дарбина–
Уотсона помогает сформировать выборку временных 

рядов  эргодических биоиндикаторов, характеристи-
ки которых отражают изменения в атмосфере.  

До настоящего времени изменения в кольце рас-
сматривались либо на уровне всего кольца, либо на 
клеточном уровне. Вместе с тем древесина – это при-
родный полимерный композит, химические компо-
ненты которого можно рассматривать на уровне мо-
лекулярных соединений углерода С (твердотельная 
компонента), свободной и связанной воды (жидкая 
компонента) и газовой компоненты, заполненной в 
основном СО2. Выделение структурных компонент 
для многокомпонентной модели стало возможным 
после экспериментальных измерений % содержания 
древесной, водной и газообразной составляющих 
древесины в годичном кольце. 

В дальнейшем использование модели МССМ мо-
жет быть расширено, число компонент увеличено. 
Так, в зависимости от вида сосны различают деревья 
с большим количеством смолы в смоляных ходах. 
Число рассматриваемых компонент для таких деревь-
ев может быть увеличено до 4. В настоящее время 
при измерениях MXD рентгенографическим методом 
смола экстрагируется из кернов и годичные измене-
ния в ней не учитываются. 

Разработанная биоиндикационная методика на ба-
зе МССМ наиболее эффективна для реконструкции 
атмосферных параметров для лесных зон с оптималь-
ными условиями ежегодного прироста деревьев. Дан-
ные реконструкции ОСО для таежной зоны Томской 
области могут быть использованы для прогноза и ре-
комендаций по лесохозяйственной политике. 

Исследование выполнено в рамках госбюджетной темы 
№ 121031300156-5. 
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The relevance. The problem of reducing the level of stratospheric ozone and the interest in its past changes are associated with the in-
crease in the dose of ultraviolet radiation in the short-wave range reaching the Earth's surface. Reconstruction and prediction of long-
period fluctuations of the studied parameters can be carried out using the method of multiple regression according to the density of annual 
growth rings of conifers. In order to expand the experimental data base, exploratory work is being carried out to measure new characteris-
tics of annual growth rings, as well as the mathematical apparatus of data preprocessing techniques is being refined, the connections of 
bioindicators with atmospheric parameters are being analyzed and new models of their prediction are being developed. Reconstruction of 
historical changes in atmospheric characteristics can be considered in the context of the prospect of artificial restoration of forest resources. 
The aim of the research is to discuss a technique for reconstructing the total ozone content based on a multicomponent singular spectral 
model of the response of conifers annual growth rings. 
Objects. During the growing season, trees form a woody structure of annual growth rings with the properties of a composite material. Each 
of the components of the annual growth rings such as a carbon-containing matrix, water and carbon dioxide contains responses to chan-
ges in environmental conditions. On the basis of a multicomponent model, the total responses of annual rings obtained using the Caterpil-
lar SSA 3.40 software can be used to reconstruct changes in the total ozone content in zones with optimal coniferous growth conditions, as 
opposed to zones with dominance of the temperature factor. 
Methods: dendrochronological method; singular spectral analysis; econometric methods of time series analysis; data mining; simulation 
modeling. 
Results. The reliability of the model of responses of coniferous annual growth rings to changes in atmospheric parameters is confirmed by 
a sample of ergodic chronologies of wood components. The Durbin–Watson statistic makes it possible to identify a group of chronologies 
in whose models there is no autocorrelation of perturbations. The use of the cumulative response model for three wood components signif-
icantly increases the reliability of the reconstruction of the studied atmospheric parameters for the taiga zone with optimal conditions for 
annual tree growth. The data of the reconstruction of the total ozone content for the taiga zone of the Tomsk region allow us to conclude 
that despite the increase in the ozone level in the stratosphere, the changes in the total ozone content have not returned to their average 
historical values, the level of UV-B is still high, but nevertheless the territory and the modern period are favorable for forest plantations.   
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Актуальность. Кислотные обработки являются одним из наиболее распространенных методов повышения продуктивно-
сти добывающих скважин, эксплуатирующих карбонатные отложения. Технология бесподходных кислотных обработок пред-
ставляется как перспективная альтернатива стандартным обработкам призабойной зоны пласта. Традиционная обработ-
ка проводится с постановкой бригады капитального ремонта и занимает порядка 15 дней. С развитием бесподходных тех-
нологий и внедрением новых кислотных составов сокращается время обработки до пяти дней, что представляется эконо-
мически целесообразнее для предприятия-недропользователя. Промышленный опыт применения такого типа кислотных об-
работок на месторождениях Пермского края составляет более четырех лет. Однако в ряде случаев нельзя утверждать о 
наличии эффекта от проведения бесподходной обработки, а скорее об оптимизации работы глубинно-насосного оборудова-
ния. Необходим детальный анализ результатов промышленного внедрения и оценка дальнейших перспектив применения 
технологии бесподходных кислотных обработок. 
Цель: анализ эффективности проведения кислотных обработок без постановки бригады капитального ремонта на карбо-
натных объектах нефтяных месторождений для эффективного подбора скважин-кандидатов. 
Объект: карбонатные коллектора месторождений Пермского края. 
Методы: геолого-промысловый анализ, факторный анализ, методы линейного дискриминантного анализа. 
Результаты. На основании анализа промысловых данных с применением различных статистических методов подтверждена 
эффективность бесподходных технологий и оценена продолжительность эффекта после выполнения мероприятия, опреде-
лены наиболее перспективные и наименее целесообразные объекты для продолжения проведения обработок. С помощью 
методик линейного дискриминантного анализа однозначно выделены группы эффективных и неэффективных скважино-
операций. Актуализированы критерии для повышения качества подбора скважин-кандидатов для последующих геолого-
технических мероприятий. По всей совокупности выборки сформирована статистическая модель для прогноза прироста де-
бита нефти после бесподходной обработки призабойной зоны в зависимости от комплекса определяющих геолого-
технологических параметров. Для модели отмечена высокая сходимость с фактическими данными. Основываясь на получен-
ных результатах, проведена оценка прироста дебита нефти исследуемым составом на скважинах-кандидатах: установлена 
высокая вероятность проведения эффективного мероприятия. 

 
Ключевые слова:  
Кислотное воздействие, обработка без бригады ремонта, кислотный состав, оценка эффективности,  
карбонатный коллектор, факторный анализ, дискриминантный анализ. 

 
Введение 

В период эксплуатации скважины происходит 
кольматация призабойной зоны пласта различными 
продуктами: смолистыми веществами, частицами гор-
ной породы, минеральными солями или парафином, 
следствием чего является ухудшение фильтрационных 
характеристик пласта в районе дренирования скважи-
ны [1–4]. Совокупность данных явлений приводит к 
тому, что происходит снижение продуктивности сква-
жины. Наиболее распространенным методом интенси-
фикации добычи нефти для повышения продуктивно-
сти скважины является кислотная обработка. Ее суть 
заключается в увеличении естественных пустот кол-
лектора и создании новых фильтрационных каналов 
различной геометрии и направленности посредством 
растворения горной породы химическими агентами  
[5–8]. Технологическая реализация данной операции 
является наиболее простой в сравнении с другими ме-
тодами, а также имеется большой опыт ее применения 
на нефтяных месторождениях России, в том числе на 
карбонатных объектах месторождений Пермского края 
[9–11]. Технология бесподходных кислотных обрабо-
ток представляется как перспективная альтернатива 

стандартным обработкам призабойной зоны пласта 
(ПЗП). Традиционная кислотная обработка проводится 
с постановкой бригады капитального ремонта (КРС) и 
занимает порядка 15 дней. С развитием бесподходных 
технологий и внедрением новых кислотных составов со-
кращается время обработки до пяти дней, что экономиче-
ски целесообразно для предприятия-недропользователя. 
Закачка композиции осуществляется через затрубное 
пространство с последующим освоением погружным 
насосом на технологическую емкость. Кроме сокраще-
ния затрат на КРС и снижения недоборов при проведе-
нии геолого-технического мероприятия (ГТМ) отмеча-
ется снижение коррозионной активности кислоты и 
очистка ПЗП от асфальтосмолопарафиновых отложе-
ний (АСПО) [12].  

Композиция, применяемая на месторождениях 
Пермского края для проведения бесподходной обра-
ботки призабойной зоны (ОПЗ), является гидрофоб-
ной углеводородной эмульсией: внешней фазой явля-
ется жидкая углеводородная составляющая, а дис-
персной фазой – соляная кислота [13–15].  
Состав успешно протестирован на всех стадиях 
опытно-промышленных работ (ОПР) в 2017 г. и при-
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нят в промышленное применение. Развитие техноло-
гии бесподходных кислотных обработок на добываю-
щем фонде скважин месторождений Пермского края 
проводилось в 2 этапа: 2018–2019 и 2020–2021 гг. По 
результатам проведенных работ за первые два года 
приняты соответствующие решения для увеличения 
эффективности технологии, однако обобщение опыта 
использования данного состава для оценки целесооб-
разности дальнейшего применения не проведено. 

За четыре года промышленного применения про-
ведено 59 скважино-операций на 21 месторождении. 
Прирост дебита нефти после обработки достаточно 
непостоянен, диапазон изменений от –3,3 до +6,7 
т/сут. При первичном анализе исходной информации 
отмечено, что увеличение дебита по ряду скважин 
связано со снижением забойного давления: техноло-
гический режим работы глубинно-насосного обору-
дования (ГНО) после не соответствует режиму до 
ГТМ. Таким образом, в ряде ситуаций нельзя утвер-
ждать о наличии эффекта от проведения бесподход-
ной ОПЗ, а скорее об оптимизации работы ГНО. Для 
оценки эффективности кислотных обработок привле-
чены статистические методы анализа, позволяющие 
выполнить детальный анализ результатов промыш-
ленного применения и оценить дальнейшие перспек-
тивы применения технологии бесподходных кислот-
ных обработок. 

Интегральный метод факторного анализа 

Факторный анализ – метод исследования, который 
позволяет оценить влияние какого-либо аргумента, 
переменной на конечный результат функции. Данный 
вид анализа широко применяют в различных научных 
направлениях: в психометрии, психологии, социоло-
гии, статистике, экономике и других науках.  

Имеется много способов для измерения взаимо-
связи факторов, в основном используются следующие: 
способ абсолютных и процентных разниц, цепной 
подстановки, интегральный метод [16–20]. Указанные 
методы могут быть использованы с целью определе-
ния эффективности ГТМ. Однако стоит отметить, что 
данные способы не могут быть равнозначно приме-
нимы для оценки успешности операции. Решением 
задачи оценки успешности выполненного мероприя-
тия будет являться определение перечня причин от-
сутствия прироста дебита нефти после проведенного 
мероприятия. В частности, изменение таких парамет-
ров, как, например, пластовое или забойное давление, 
обводненность и другие, может являться причиной 
несоответствия плановому дебиту нефти. С целью 
выбора способа для выполнения факторного анализа 
рассмотрены вышеперечисленные подходы. 

В способе цепной подстановки оценка влияния пе-
ременных может быть рассчитана в зависимости от того, 
какой параметр будет оцениваться первостепенно. 

𝛥𝑄н.ж = (𝑄ж2
− 𝑄ж1

) ⋅ (1 − 𝑊1), 
𝛥𝑄н.𝑊 = 𝑄ж2

⋅ (𝑊1 − 𝑊2). 
В качестве недостатка данного метода можно от-

метить взаимосвязь результата с последовательно-
стью подстановки исследуемых факторов. 

Аналогичный алгоритм расчета имеет способ про-
центных разниц, с тем лишь отличием, что оценка 
производится в относительных величинах. Расчеты 
выполняются по указанным ниже формулам: 

𝛥𝑄н.ж =
𝑄н1

⋅ (𝑄ж2
− 𝑄ж1

)

𝑄ж1

, 

𝛥𝑄н.𝑊 =
(𝑄н1

− 𝛥𝑄н.ж) ⋅ (𝑊1 − 𝑊2)

1 − 𝑊1
.  

Способы цепных подстановок и процентных раз-
ниц характеризуются недостатком. Данные алгорит-
мы базируются на методе элиминирования, сущность 
которого заключается в определении влияния только 
одного конкретного фактора на целевую переменную, 
исключая взаимосвязанное, обобщенное воздействие 
всех других рассматриваемых переменных. Таким 
образом, оставшийся неразложенный остаток от со-
вокупного взаимодействия исследуемых параметров 
увеличивает долю влияния последнего рассчитывае-
мого фактора. 

Более объективный анализ может быть выполнен с 
помощью интегрального метода. Данный метод поз-
воляет достигнуть полного разложения конечного по-
казателя по факторам и получить более достоверные 
результаты по сравнению с альтернативными спосо-
бами, поскольку конечный остаток от разложения це-
левой переменной не корректирует величину влияния 
какого-либо параметра, а распределяется равномерно 
между всеми исследуемыми.  

Влияние факторов может быть направлено как в 
положительную, так и в отрицательную сторону. По-
этому интегральный метод базируется на операции 
дифференцирования, то есть на бесконечно малых 
интервалах производится определение изменений це-
левого параметра, которые в дальнейшем суммиру-
ются. Для решения практических задач, ввиду нали-
чия определенных трудностей по вычислению неко-
торых интегральных функций, используют следую-
щие формулы: 

𝛥𝑄н.ж = (𝑄ж2
− 𝑄ж1

) ⋅ (1 −
𝑊1 + 𝑊2

2
), 

𝛥𝑄н.𝑊 = (
𝑄ж1

+ 𝑄ж2

2
) ⋅ (𝑊1 − 𝑊2), 

где ΔQн.ж – прирост (снижение) дебита нефти вслед-
ствие увеличения (снижения) дебита жидкости; 
ΔQн.W – прирост (снижение) дебита нефти вследствие 
увеличения (снижения) обводненности добываемой 
продукции; Q1, Q2 – дебит жидкости до и после ГТМ; 
W1, W2 – обводненность добываемой продукции до и 
после ГТМ. 

С целью оценки прироста (снижения) дебита 
нефти по причине улучшения (ухудшения) энергети-
ческого состояния и фильтрационно-емкостных 
свойств призабойной зоны пласта применяются фор-
мулы, аналогичные выше представленным: 

𝛥𝑄н.Рпл
= (

Кпрод2
+ Кпрод1

2
) ⋅ (Рпл2

− Рпл1
) ×

× (1 −
𝑊1 + 𝑊2

2
), 
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𝛥𝑄н.Рзаб
= (

Кпрод2
+ Кпрод1

2
) ⋅ (Рзаб2

− Рзаб1
) ×

× (1 −
𝑊1 + 𝑊2

2
), 

𝛥𝑄н.Кпрод
= (

Рпл2
+ Рпл1

2
−

Рзаб2
+ Рзаб1

2
) × 

× (Кпрод2
− Кпрод1

) ⋅ (1 −
𝑊1 + 𝑊2

2
), 

где ΔQн.Рпл – прирост (снижение) дебита нефти вслед-
ствие увеличения (снижения) пластового давления; 
ΔQн.Рзаб – прирост (снижение) дебита нефти вслед-
ствие увеличения (снижения) забойного давления; 
ΔQн.Кпрод – прирост (снижение) дебита нефти вслед-
ствие увеличения (снижения) коэффициента продук-
тивности; Рпл1, Рпл2 – пластовое давление до и после 
ГТМ; Рзаб1, Рзаб2 – забойное давление до и после ГТМ; 
Кпрод1, Кпрод2 – коэффициент продуктивности до и по-
сле ГТМ. 

Таким образом, функция, используемая в расчетах 
при выполнении интегрального факторного анализа, 
имеет следующий вид: 

∆𝑄н = 𝑓 (𝛥𝑄н.Кпрод
, 𝛥𝑄н.Рзаб

, 𝛥𝑄н.Рпл
, 𝛥𝑄н.𝑊 , ∆𝑄н.𝐹∗ ), 

где ΔQн – фактическое изменение дебита нефти по 
данным замеров; ΔQн.F* – прирост (снижение) дебита 
нефти вследствие влияния всей совокупности пара-
метров.  

Обобщенный итог выполненного факторного 
анализа по 59 скважино-операциям представлен в 
табл. 1. На основании полученных результатов эф-
фективность проведенных операций по технологии 
бесподходных кислотных обработок подтверждает-
ся: средний прирост дебита нефти обусловлен 

улучшением фильтрационно-емкостных свойств 
ПЗП (рост коэффициента продуктивности), кото-
рый составляет 2 т/сут. Фактический технологиче-
ский прирост дебита нефти коррелирует с данным 
параметром, коэффициент корреляции Пирсона со-
ставляет 0,86 (рис. 1). В качестве основных причин, 
обуславливающих несоответствие расчетного при-
роста дебита нефти (+2 т/сут) его фактическому 
изменению после ГТМ (+1,6 т/сут), стоит отметить, 
во-первых, рост обводненности добываемой про-
дукции, так как представленная технология не об-
ладает свойствами селективности и воздействие 
осуществляется в основном на высокопроницаемые 
пропластки, что, в свою очередь, возможно, и при-
водит к прорывам воды. Во-вторых, технологиче-
ский режим работы ГНО после ГТМ не соответ-
ствует режиму до обработки, что является причи-
ной роста забойного давления и меньших отборов 
после ГТМ. 

Таблица 1.  Обобщенные результаты интегрального 
факторного анализа 

Table 1.  Generalized results of integral factor analysis 

Параметр/Parameter ∆𝑄н 𝛥𝑄н.Кпрод
 𝛥𝑄н.Рзаб

 𝛥𝑄н.Рпл
 𝛥𝑄н.𝑊 ∆𝑄н.𝐹∗  

Корреляция с фактиче-
ским приростом, д. ед. 

Correlation with actual 

growth, d. ed. 

1,0 0,86 –0,25 –0,07 0,18 0,13 

Среднее значение 

Mean 
1,6 2,0 –0,2 0,0 –0,3 0,1 

Минимальное значение 
Minimum 

–3,3 –4,9 –8,4 0,0 –1,9 –0,7 

Максимальное значение 

Maximum 
15,1 17,2 5,5 2,9 0,7 0,9 

 

 
Рис. 1.  Корреляционное поле зависимости фактического прироста дебита нефти от прироста дебита нефти 

вследствие изменения коэффициента продуктивности 

Fig. 1.  Correlation field of the dependence of the actual increase in oil production rate on the increase in oil production rate 

due to a change in the productivity factor 

Для определения продолжительности эффекта ана-
логично методом интегрального факторного анализа 
проведена оценка прироста дебита нефти после бес-
подходной кислотной обработки на временной срез за 
скользящий год (табл. 2). На основании таблицы видно, 

что основной эффект отмечается в период от 6 до 
12 месяцев, что в целом соответствует продолжитель-
ности эффекта от стандартной операции ОПЗ. Также 
стоит отметить, что через год после выполнения опе-
рации отмечается незначительный эффект (+0,9 т/сут). 

R² = 0,7241 
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Таблица 2.  Результаты интегрального факторного 
анализа в динамике за скользящий год 

Table 2.  Results of integral factor analysis in dynamics 
for a moving year 

Параметр 

Parameter 

𝛥𝑄н.Кпрод через/𝛥𝑄н.Кпрод in 

1 месяц 
1 month 

3 месяца 
3 months 

6 месяцев  
6 months 

12 месяцев 
12 months 

Количество ОПЗ, ед. 

Number of operations, ed. 
59 49 39 31 

Среднее значение/Mean 2,0 1,9 1,8 0,9 

Минимальное значение 

Minimum 
–4,9 –4,5 –5,6 –4,4 

Максимальное значение 

Maximum 
17,2 17,5 18,3 5,0 

 
Для дальнейшего анализа проведено условное раз-

деление на три группы по эффективности на основа-
нии определенного прироста дебита нефти от изме-
нения коэффициента продуктивности (табл. 3).  

Во временном разрезе отмечается увеличение эф-
фективности бесподходных ОПЗ (рис. 2). Данный 
факт обусловлен тем, что развитие технологии кис-
лотных обработок без постановки бригады ремонта 
на добывающем фонде скважин ООО «ЛУКОЙЛ-
ПЕРМЬ» проводилось в два этапа: 2018–2019 и 2020–
2021 гг. При сопоставлении данных двух периодов 
отмечено четкое разделение по величине средней эф-
фективности от обработки. 

В разрезе объектов разработки месторождений от-
мечается, что наибольшее количество эффективных 
операций проведено по пластам Бш. Наиболее высо-
коэффективные операции – по пластам Фм (рис. 3). 

Таблица 3.  Разделение общей выборки на группы по 
эффективности проведенных операций 

Table 3.  Dividing the general sample into groups ac-

cording to the effectiveness of the operations 
performed 

Параметр 

Parameter 

Группа/Group 

И
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Э
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E
ff
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ti

v
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y
 

Прирост дебита нефти после 
ОПЗ ΔQн.Кпрод, т/сут 

Increase in oil production after sur-

gery ΔQн.Кпрод, t/day 

<0 0–2 >2 

Кол-во скв.-опер., ед 
Number of operations, ed. 

15 24 20 59 

Среднее значение ΔQн, т/сут 

Mean ΔQн, t/day 
–0,8 1,0 4,6 1,6 

Среднее значение ΔQн.Кпрод, т/сут 
Mean ΔQн.Кпрод, t/day 

–1,0 0,8 5,6 2,0 

 
Для определения потенциальных объектов разра-

ботки для проведения мероприятий выполнен анализ 
месторождений с наибольшим количеством скважи-
но-операций по технологии бесподходной ОПЗ 
(рис. 4). По результатам анализа выделены наиболее 
перспективные залежи месторождений, на которых 
проведение кислотных обработок представляется це-
лесообразным ввиду наличия минимально достаточ-
ного количества проведенных операций и получения 
высокого прироста дебита нефти. 

 
 

 
Рис. 2.  Сравнение эффективности кислотных обработок без бригады ремонта во временном разрезе 

Fig. 2.  Comparison of the effectiveness of acid treatments without workover crew over time 
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Рис. 3.  Сравнение эффективности кислотных обработок без бригады ремонта по пластам 

Fig. 3.  Comparison of the effectiveness of acid treatments without workover crew over layers 

 
Примечание: Высокая эффективность/Низкая эффективность 

Note: High efficiency/Low efficiency 

Рис. 4.  Сравнение эффективности кислотных обработок без бригады ремонта в разрезе объектов разработки 

Fig. 4.  Comparison of the effectiveness of acid treatments without workover crew in the context of development objects 

Статистический анализ для повышения качества  
подбора скважин-кандидатов 

С целью увеличения эффективности ГТМ необхо-
дим качественный подбор скважин-кандидатов, кор-
ректный прогноз потенциального прироста дебита 
нефти для последующей оценки экономической эф-
фективности. В целом на эффективность технологии 
бесподходной ОПЗ на карбонатном коллекторе влия-
ет множество различных параметров, в частности 
технологические, технические и геологические фак-
торы. Стоит отметить, что не всегда представляется 
возможным определить с достаточной степенью точ-

ности зависимость какого-либо показателя от другого. 
Для определения влияющих факторов и последующе-
го формирования критериев для качественного выбо-
ра скважин привлечены геолого-физические и техно-
логические показатели (всего 34 параметра), которые 
теоретически могут оказать влияние на результат 
бесподходной кислотной обработки, в частности, та-
кие как технологические параметры работы скважи-
ны до ГТМ, наработка и глубина спуска глубинно-
насосного оборудования, энергетическое состояние в 
районе дренирования скважины и ряд других. 
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Линейный дискриминантный анализ представляет 
собой раздел многомерного статистического анализа 
для поиска линейной комбинации признаков, описы-
вающих различия двух и более классов или событий 
[21–25]. 

В ходе выполнения работы для проведения дис-
криминантного анализа использовались модули «Tra-
ditional discriminant analysis» и «General discriminant 
analysis», реализованные в программном комплексе 
Statistica 10. Модели в данных модулях представля-
ются линейными, а дискриминантные функции и 
функции классификации – линейными уравнениями 
анализируемых величин. 

На основании данного метода путем стандартного 
и пошагового включения всех привлеченных пара-

метров однозначно удалось выявить группу эффек-
тивных обработок. Для последующего анализа и вы-
деления наиболее значащих факторов выполнено 
условное разделение выборки на две группы. К пер-
вой группе отнесены неэффективные обработки с 
приростом менее 2 т/сут (выборка составила 39 зна-
чений), ко второй группе – обработки, признанные 
эффективными, – прирост более 2 т/сут (20 значений). 
Для сравнения и оценки средних значений между 
данными группами по количественным (непрерыв-
ным) параметрам использован статистический U-
критерий Манна–Уитни. Результаты сопоставления 
групп представлены в табл. 4. На основании приве-
денной таблицы видно, что 13 параметров являются 
статистически значимыми (p-value<0,05). 

Таблица 4.  Сравнение средних значений параметров по U-критерию Манна–Уитни 

Table 4.  Comparison of the mean values of the parameters by the Mann–Whitney U-test 

Параметр 
Parameter 

Среднее 

Average 

Сумма рангов 

Sum of ranks 
U p-value 

по гр. 1 

in group 1  

по гр. 2 

in group 2  

по гр. 1 

in group 1 

по гр. 2 

in group 2 

Объем кислотного состава, м3 

Volume of acid composition, m3 
19,5 28,1 714 772 84 0,00 

Объем технической воды, м3 

Technical water volume, m3 
13,9 22,5 746 739 116 0,00 

Обводненность, % 

Water cut, % 
19,3 7,6 1148 337 147 0,00 

Перфорированная нефтенасыщенная толщина, м 

Perforated oil pay thickness, m 
4,5 25,2 779 706 149 0,00 

Кол-во нефтенасыщенных пропластков, ед. 

Number of oil-saturated layers, unit 
5,2 14,7 792 694 162 0,00 

Дебит жидкости, м3/сут 

Liquid flow rate, m3/day 
4,9 10,4 802 683 172 0,00 

Забойное давление, МПа 

Bottom hole pressure, MPa 
3,3 5,2 804 681 174 0,00 

Время выдержки состава в пласте, ч 

Holding time of the composition in the reservoir, h 
8,8 4,4 1121 364 174 0,00 

Проницаемость призабойной зоны пласта, мкм2 

Permeability bottomhole formation zone, mkm2 
0,1 0,0 1114 372 182 0,01 

Проницаемость удаленной зоны пласта, мкм2 

Permeability of the remote formation zone, mkm2 
0,1 0,0 1105 380 190 0,01 

Рпл.тек/Рпл.нач 

Рreservoir.current/Рreservoir.init 
0,8 0,6 1102 383 193 0,01 

Рпл.тек/Рнас 

Рreservoir.current/Рsaturation 
1,1 0,9 1073 412 222 0,05 

Наработка глубинно-насосного оборудования, сут 
Operating time of downhole pumping equipment, days 

1412,0 681,3 1072 413 223 0,05 

Удельный объем состава, м3/м 

Specific volume of the composition, m3/m 
5,1 3,5 1063 422 232 0,07 

Рзаб.тек/Рпл.тек 

Рbottomhole.current/Рreservoir.current 
0,3 0,5 868 617 238 0,09 

Пластовое давление, МПа 

Reservoir pressure, MPa 
9,7 10,1 889 596 259 0,19 

Коэффициент продуктивности, м3/сут/МПа 
Productivity coefficient, m3/day/MPa 

2,7 3,9 916 569 286 0,40 

Депрессия, МПа 

Depression, MPa 
6,4 4,9 1007 478 288 0,43 

Рзаб.тек/Рнас 

Рbottomhole.current/Рsaturation 
0,4 0,4 924 561 294 0,49 

Максимальное давление закачки технической воды, МПа 

Maximum pressure of process water injection, MPa 
0,1 0,1 928 557 298 0,54 

Скин-фактор, ед. 
Skin factor, units 

-2,2 -2,4 930 555 300 0,56 

Рзаб.тек/Рпл.нач 

Рbottomhole.current/Рreservoir.saturation 
0,3 0,3 938 547 308 0,66 

Максимальное давление закачки кислоты, МПа 
Maximum pressure of acid injection, MPa 

0,2 0,2 986 499 309 0,68 
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С целью актуализации критериев для корректного 
подбора скважин-кандидатов выполнен анализ влия-
ния количественных (непрерывных) переменных на 

эффективность бесподходной ОПЗ с помощью по-
строения корреляционных и блочных диаграмм по 
выделенным 13 параметрам (рис. 5).  

 

 
а/а          б/b 

Рис. 5.  Пример построения зависимостей по параметру «Обводненность до геолого-технического мероприятия»: 

а) корреляционное поле 𝛥𝑄н.Кпрод − 𝑊1; б) блочная диаграмма по группе эффективности 1 и 2 

Fig. 5.  Example of constructing dependencies for the parameter «Water cut before geological and technical measures»: 

a) correlation field 𝛥𝑄н.Кпрод − 𝑊1; b) block diagram for efficiency groups 1 and 2 

По результатам интерпретации данных зависимо-
стей определены диапазоны значений параметров, 
позволяющих получить большую вероятность успеш-
ного проведения мероприятия, на основании которых 
сформированы критерии эффективности (табл. 5). 

Таблица 5.  Актуализированные критерии для подбора 

скважин-кандидатов для технологии бес-

подходных кислотных обработок  

Table 5.  Up-to-date criteria for selection of candidate 

wells for acid treatments without workover 
crew 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Объем кислотного состава, м3 
Volume of acid composition, m3 

>25 м3 

Наработка глубинно-насосного оборудования, сут 

Operating time of downhole pumping equipment, days  
<530 сут 

Обводненность/Water cut, % <10–11 % 

Рпл.тек/Рнас/Рreservoir.current/Рsaturation  0,6–0,9 

Дебит жидкости, м3/сут/Liquid flow rate, m3/day  >8 м3/сут 

Время выдержки состава в пласте, ч/ 

Holding time of the composition in the reservoir, h  
4 ч 

Перфорированная нефтенасыщенная толщина, м 
Perforated oil pay thickness, m  

>7 м 

 
Далее проведена оценка влияния категориальных 

переменных на эффективность ОПЗ: в частности, 
оценивались такие факторы, как опыт ранее прове-
денных ГТМ (ОПЗ, радиальное бурение, гидравличе-
ский разрыв пласта), наличие осложнений по сква-
жине (АСПО, соли, высоковязкие эмульсии), тип тех-
нологии проведения закачки кислотного состава 
(с буферной ингибирующей пачкой или без), способ 

эксплуатации. На основании анализа установлено, 
что 

 влияние осложнений на эффективность техноло-
гии минимально или отсутствует; 

 применение технологии на скважинах, эксплуати-
руемых установками электроцентробежных насо-
сов, позволяет получить больший эффект от по-
следующего ОПЗ; 

 проведение закачки буферной ингибирующей 
пачки перед кислотным составом снижает эффект 
от последующего ОПЗ; 

 проведенные раннее ГТМ на скважинах не влияют 
или снижают эффект от последующего ОПЗ. 
По результатам использования алгоритма пошаго-

вого включения в модель отобраны пять количе-
ственных (непрерывных) факторов, являющихся ста-
тистически отличными по группам эффективности на 
основании U-критерия Манна–Уитни (табл. 6). 

Параметр лямбды Уилкса представляет собой кри-
терий, применяемый для оценки средних значений и 
показывающий значимы ли различия данных величин 
в рассматриваемых группах. Параметр частной лямб-
ды характеризует единичный вклад конкретной пере-
менной в разделительную силу сформированной мо-
дели. Толерантность – параметр, определяемый как 
(1–R

2
), где R

2
 – доля дисперсии зависимой перемен-

ной, объясняемая сформированной моделью: чем 
больше величина толерантности, тем более высокую 
ценность имеет текущая переменная, учтенная в мо-
дели [26–31]. Все факторы, оставшиеся по итогам 
анализа, характеризуются высоким значением толе-
рантности. 

Обводненность 
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Таблица 6.  Результаты линейного дискриминантного 

анализа по категориальным (непрерывным) 
переменным 

Table 6.  Results of linear discriminant analysis for cate-
gorical (continuous) variables 

Параметр/Parameter 

Лямбда 
Уилкса 

Wilks' 

lambda 

Частная 
лямбда 

Partial 

Lambda 

p-

value 

Толерант-

ность 
Tolerance 

Объем кислотного 

состава, м3 

Volume of acid com-
position, m3 

0,71 0,71 0,00 0,83 

Наработка глубинно-

насосного оборудо-
вания, сут 

Operating time of 

downhole pumping 
equipment, days  

0,53 0,95 0,11 0,91 

Обводненность, % 

Water cut, % 
0,54 0,94 0,09 0,84 

Рпл.тек/Рнас 

Рreservoir.current/Рsaturation  
0,52 0,96 0,19 0,73 

Дебит жидкости, 

м3/сут 

Liquid flow rate, 
m3/day  

0,52 0,97 0,22 0,88 

 
Таким образом, по результатам выполнения ли-

нейного дискриминантного анализа получены значе-
ния: параметр лямбды Уилкса – 0,396; канонический 
параметр коэффициента корреляции Пирсона – 0,78; 

p-уровень значимости – менее 0,00001. В целом по-
строенный классификатор является статистически 
значимым и может быть использован для дальнейшей 
работы. Точность классификатора, согласно пред-
ставленной матрице ошибок (табл. 7), составляет по-
рядка 89 %. Отмечено, что наибольший вклад в веро-
ятность отнесения наблюдения (скважины-кандидата) 
к группе 1 оказывают такие параметры, как увеличе-
ние обводненности и наработки глубинно-насосного 
оборудования (рис. 6). 

Таблица 7.  Матрица ошибок при тестировании клас-

сификатора успешности по результатам 
линейного дискриминантного анализа 

Table 7.  Matrix of errors when testing the success classi-

fier with the results of linear discriminant anal-

ysis 

Δ𝑄н.Кпрод  

% точности 

классификато-

ра 
% of classifier 

accuracy 

Группа эффективно-

сти. Прогноз 
Efficiency group. 

Forecast 

<2 т/сут/ 

t/day 

>2 т/сут/ 

t/day 

Группа эф-
фективности. 

Факт 

Efficiency 
group.  

Fact 

<2 т/сут/ 
t/day 

91,43 32 3 

>2 т/сут/ 

t/day 
84,21 3 16 

Всего/Total 88,89 35 19 

 

 

Рис. 6.  Относительное влияние факторов, вошедших в итоговую модель классификации 

Fig. 6.  Relative influence of the factors included in the final classification model 

Функции классификации для рассмотренных 
групп 1, 2 (прирост дебита нефти менее и более 2 
т/сут соответственно) имеют следующий вид: 

𝑭(гр. 𝟏) = −21,70 + 0,48𝑸ж + 0,134𝑾 + 

+1,90 ⋅ 10−3ННО + 1,04𝑽кс + 13,58
𝑷пл.тек

𝑷нас
+ 

0,30[без буферной пачки] + 0,81[нет ГТМ]; 
𝑭(гр. 𝟐) = −32,64 + 0,64𝑸ж + 0,027𝑾 + 

+6,27 ⋅ 10−4ННО + 1,38𝑽кс + 15,15
𝑷пл.тек

𝑷нас
+ 

0,98[без буферной пачки] + 2,96[нет ГТМ], 

где Qж – дебит жидкости до ГТМ, м
3
/сут; W – обвод-

ненность добываемой продукции до ГТМ, %; ННО – 
наработка глубинно-насосного оборудования на дату 
проведения ГТМ, сут; VКС – объем кислотного соста-
ва, закачанного при ОПЗ, м

3
; Рпл.тек/Рнас – отношение 

текущего пластового давления к давлению насыще-
ния, д. ед. 

Для перехода к вероятностной оценке возможно-
сти проведения на скважине потенциального меро-
приятия необходимо использовать следующую функ-
цию: 
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𝑍 = 3,69 − 0,06𝑸ж + 0,04𝑾 + 0,5 ⋅ 10−3ННО − 

−0,14𝑽КС − 0,62
𝑷пл.тек

𝑷нас
− 0,27[без буферной пачки]

− 0,85[нет ГТМ]. 

На основании представленной линейной дискрими-
нантной функции Z возможен переход к вероятностной 
функции для оценки возможности проведения на 
скважине потенциального мероприятия (рис. 7). 

 

 

Рис. 7.  Вероятностная функция распределения для группы 1 по результатам линейного дискриминантного анализа 

Fig. 7.  Probability distribution function for group 1 based on the results of linear discriminant analysis 

По данным уравнениям выполнен расчет значений 
функций Z, определена апостериорная оценка эффек-
тивности потенциального ГТМ по технологии бес-
подходной ОПЗ на скважинах-кандидатах. Так, 
например, при прогнозировании скважин № 13 и 
№ 205 при планируемом объеме закачке кислоты 
30 м

3 
средняя вероятность успешной реализации (по-

лучение прироста дебита нефти более 2 т/сут) соста-
вила более 90 %, что является достаточно высокой 
величиной. Проведение мероприятия на данных 
скважинах представляется целесообразным. 

Заключение 

Технология бесподходных кислотных обработок 
представляется как перспективная альтернатива стан-
дартным обработкам призабойной зоны пласта. Про-
мышленный опыт применения такого типа кислотных 
обработок на месторождениях Пермского края со-
ставляет более четырех лет. С помощью статистиче-
ских методов выполнен анализ результатов промыш-
ленного внедрения и оценка дальнейших перспектив 
применения технологии бесподходных кислотных 
обработок. Подтверждена эффективность бесподход-
ных технологий, и оценена продолжительность эф-

фекта после выполнения мероприятия, определены 
наиболее перспективные и наименее целесообразные 
объекты месторождений для продолжения проведе-
ния обработок. С помощью методик линейного дис-
криминантного анализа удалось однозначно опреде-
лить группу эффективных и неэффективных скважи-
но-операций, при сравнении которых выявлены ста-
тистически значимые факторы, позволяющие повы-
сить вероятность отнесения скважины-кандидата к 
определённой группе. Актуализированы критерии для 
повышения качества подбора скважин-кандидатов 
для последующих геолого-технических мероприятий. 
По всей совокупности выборки сформирована стати-
стическая модель, использование которой возможно 
для определения потенциального прироста дебита 
нефти после проведения бесподходной обработки 
призабойной зоны. Для модели отмечена высокая 
сходимость с фактическими данными. Основываясь 
на полученных результатах, проведена оценка приро-
ста дебита нефти исследуемым составом на скважи-
нах-кандидатах: установлена высокая вероятность 
проведения эффективного мероприятия.  
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Relevance. Аcid treatments are one of the most common methods of increasing the productivity of production wells that exploit carbonate 
deposits. The technology of an unsuitable method of acid treatment is presented as a promising alternative to standard treatments of the 
bottomhole formation zone. Traditional operation is carried out with the organization of a major overhaul team and takes about 15 days. 
With the development of unsuitable technologies and introduction of new acid compositions, the processing time is reduced to five days, 
which seems to be more economically feasible for a subsoil user enterprise. The industrial experience of using this type of acid treatment 
at the deposits of the Perm region is more than four years. However, in several cases, it cannot be argued that there is the effect from the 
unsuitable bottomhole formation zone, but rather the optimization of the operation of downhole pumping equipment. A detailed analysis of 
the results of industrial application and assessment of further prospects for the application of the technology of unsuitable acid treatments 
are required. 
The main aim of the study is the analysis of the effectiveness of acid treatments without setting up a workover crew at carbonate oil fields 
for effective selection of candidate wells. 
Object: terrigenous and carbonate collectors of Perm region. 
The methods: geological field analysis, factor analysis, methods of linear discriminant analysis. 
The results. Based on the analysis of field data using various statistical methods, the effectiveness of unsuitable technologies was con-
firmed and the duration of the effect after the implementation of the measure was estimated, the most promising and least expedient ob-
jects were identified for continuing the processing. Using the methods of linear discriminant analysis, groups of effective and ineffective 
well operations are uniquely identified. Criteria for improving the quality of selection of candidate wells for subsequent geological and tech-
nical measures were updated. For the entire sample, a statistical model was formed to predict the increase in oil production after unsuita-
ble treatment of the bottomhole zone, depending on the set of defining geological and technological parameters. The model showed a high 
convergence with the actual data. Based on the results obtained, the author made the assessment of the increase in the oil production rate 
by the investigated composition in candidate wells: high probability of an effective measure was established. 

 
Key words:  
Acid exposure, treatment without workover crew, acid composition,  
performance evaluation, carbonate reservoir, factor analysis, discriminant analysis. 
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Актуальность. Водная эрозия почв – одна из приоритетных экологических и экономических проблем современности. Это 
обусловлено тем, что почва – ограниченный ресурс, необходимый для производства продуктов питания, связывания углерода, 
регулирования воды и питательных элементов, фильтрации загрязняющих веществ, увеличения биоразнообразия и др. Зо-
нальные типы почв постоянно деградируют в результате роста численности населения, вырубки лесов и увеличения па-
хотных угодий, а также изменения климата. Хотя водная эрозия считается наиболее серьезной причиной деградации почв, 
глобальные закономерности эрозионной активности по-прежнему плохо поддаются количественной оценке, а последние 
имеют большую неопределенность. Для оценки величины смыва почв в настоящее время применяются различные методы – 
расчетные, полевые. Ряд методов использован исследователями и для определения смыва почв со склонов пашни южной ча-
сти Томской области, но полученные данные противоречивы.  
Цель: краткий обзор факторов развития эрозии почв при снеготаянии, оценка интенсивности и динамики ее проявления на ос-
нове многолетних полевых наблюдений и расчетных методов на пашне южных административных районов Томской области. 
Объекты: сельскохозяйственные угодья (пашни) юго-востока Томской области. 
Методы: полевые (маршрутные) наблюдения с отбором проб, расчетные, лабораторные и аналитические. 
Результаты. Наши наблюдения показали, что эрозионноопасность сельскохозяйственных угодий юго-востока Томской об-
ласти обусловлена комплексом взаимосвязанных природных и антропогенных факторов: рельефа, подстилающих пород и 
почв, климатических показателей, а также способов обработки земель. Среднегодовой смыв со склонов пашни региона за 34-
летний период наблюдений варьирует от 2–5 до 16–30 м3/га за снеготаяние, местами достигая 50–80 м3/га. Согласно рас-
четным данным среднемноголетние значения модуля смыва колеблются в диапазоне 4,0–9,4 м3/га. Различия в оценках смыва 
почв, полученных разными методами, объясняются тем, что ни один из них не лишен недостатков и они требуют усовер-
шенствования. В расчетах не учитывается неравномерность залегания снежного покрова, микрорельеф, наличие лесополос, 
форма склонов. 
Ключевые слова:  
Водная эрозия, снеготаяние, пашня, факторы развития эрозии почв, Томская область. 

 

Введение 

Эрозия почвы является основной формой ее де-
градации, поскольку более 1 млрд га почв во всем 
мире подвержены той или иной форме эрозии [1, 2]. 
При этом примерно 56 % площади деградированных 
почв обусловлено действием водной эрозии. Иссле-
дователи отмечают, что потери продуктивных земель 
составляют ежегодно не менее 5–7 млн га [2]. Под 
угрозой эрозии находится 75 % сельскохозяйствен-
ных и лесных угодий в Центральной Америке, 11 % – 
в Азии и др. [3]. Новые оценки указывают на ежегод-
ные потери мирового внутреннего валового продукта 
в размере ~8 млрд долларов, снижение урожайности 
на 33,7 млн т и увеличение забора воды на 48 млрд м

3 

[4]. На территории России водной эрозии подвержено 
17,8 % сельскохозяйственных земель, или 39,3 млн га, 
а около 32 % площади страны испытывают воздей-
ствие плоскостной (поверхностной) эрозии [2, 5, 6].  

Изучению различных аспектов эрозионного про-
цесса: вариабельности факторов развития водной эро-
зии почв, ее количественной оценке, нормам смыва, 
методам исследования, в том числе моделирования, 
прогноза развития в XXI в. и др., посвящены работы 
ученых многих стран мира [1–2; 5–14], в том числе в 
последние годы [4, 15, 16].  
Чаще всего различают водную эрозию при снеготая-
нии, дождевую и ирригационную. Эрозия почв от 
стока талых снеговых вод ежегодно развивается и на 
пашне южной части территории Томской области, где 

DOI 10.18799/24131830/2022/3/3407 
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сосредоточены ее основные площади (рис. 1). Оценки 
величины смыва почвы, полученные исследователями 
с применением различных методов, существенно от-
личаются: от 1–3 до 70–80 м

3
/га [17].  

Цель данной работы – краткий обзор факторов 
развития эрозии почв при снеготаянии, оценка интен-
сивности и динамики ее проявления на основе много-
летних полевых наблюдений и расчетных методов на 
пашнях ряда административных районов Томской 
области: Томского, Асиновского, Зырянского, ча-
стично Кожевниковского и Первомайского. 

Объект, материалы и методы исследования 

Объект исследования – сельскохозяйственные 
угодья (пашни) юга, юго-востока Томской области. 
Природные условия территории способствуют разви-
тию эрозии почв при снеготаянии: значительные за-

пасы воды в снеге, легкоразмываемые почвогрунты, 
климат, геоморфологическое строение.  

Роль рельефа в преобразовании энергии талых 
снеговых и дождевых вод в кинетическую энергию 
склоновых потоков значительная и сложная и зависит 
от его вертикального и горизонтального расчленения, 
крутизны, длины, формы склонов и их экспозиции. 
Вертикальное расчленение рельефа на пахотных зем-
лях исследуемого района изменяется от 0,5 до 40 м. 
Горизонтальное расчленение междуречий с пашнями 
балками достигает 2,0…2,5 км/км

2
,
 
т. е. на 1 км

2
 сель-

скохозяйственных угодий встречается от 1 до 3–4 ба-
лок, например, на междуречье Басандайки и Ушай-
ки – от 1 до 3 (табл. 1). На исследуемой территории 
водосборы балок в зависимости от их глубины и кру-
тизны склонов распахиваются частично или полно-
стью. 

 

 
Рис. 1.  Фрагмент схемы границ сельскохозяйственного землепользования юго-востока Томской области: 1) сельско-

хозяйственные земли; 2) реки; 3) автодороги; 4) железная дорога; 5) граница Томской и Кемеровской обла-

стей; 6) сельские населенные пункты; 7) городские населенные пункты; 8) ключевые участки: 1 – «10»;  

2 – «Лучаново»; 3 – Семилужки; 4 – Большедорохово 

Fig. 1.  Fragment of the scheme of the boundaries of agricultural land use (white color) in the south-east of Tomsk region: 

1) agricultural land; 2) rivers; 3) highways; 4) railway; 5) border of the Tomsk and Kemerovo regions; 6) rural set-

tlements; 7) urban settlements; 8) key sites: 1 – «10 km»; 2 – Luchanovo; 3 – Semiluzhki; 4 – Bolshedorokhovo 
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Необходимым условием формирования стока та-
лых вод является уклон земной поверхности. Крутиз-
на склонов в агроландшафтах исследуемой террито-
рии изменяется от 0–1° до 5–7°, местами более (табл. 
1). Наблюдения авторов и анализ литературных ис-
точников показывают, что на склонах такой крутизны 
эрозия почв варьирует от незначительной (до 0,5 т/га) 
до очень сильной (более 10 т/га). Длина склонов из-
меняется от 20–50 до 2000 м, но чаще составляет 300–
500 м. Форма склонов различная: прямая, выпуклая, 
сложная; экспозиции склонов пашни также разнооб-
разны – южные, юго-западные, юго-восточные, се-
верные и др. 

Таблица 1.  Примеры горизонтального расчленения ре-

льефа балками и уклонов земной поверхно-

сти на территории ряда участков юго-

востока Томской области, наиболее вовле-
ченных в агропроизводство 

Table 1.  Examples of horizontal dissection of the relief 

by gullies and slopes of the earth's surface on 

the territory of a number of areas in the south-

east of the Tomsk region that are most involved 
in agricultural production 

Местоположение 
Deposit 

Сочетание 

склонов по кру-

тизне, градусы 
Combination of 

slopes in steep-

ness, degrees 

Количество 

балок на 1 км2 

площади 
Number of gul-

lies per 1 km2 

of area 

Левобережье р. Омутной (рай-

он с. Туган и Малиновки) 

Left bank of the river Omutna-
ya (area of Tugan and Mali-

novka villages) 

0–1°, 1–3°, 3–5°, 

5–7° 
0–3 

Междуречье в верховьях рек 

Юлы, Итатки, Латата, Куйлы 
Interfluve in the upper reaches 

of the Yula, Itatka, Latat, Kuy-

la rivers 

0–1°, 1–3°, 3–5°, 

5–7°, 7–10° 
1–4 

Низовья бассейна р. Ушайка 

в районе Мирный–

Корнилово 
Lower reaches of the river 

Ushayka in Mirny–Kornilovo 

area 

0–1°, 1–3°, 3–5° 1–3 

Междуречье р. Ушайки и 
Басандайки 

Ushaika and Basandayka inter-

fluve  

0–1°, 1–3°, 3–5°, 

10–13° 
1–3 

Левобережье р. Басандайки 

Left bank of the river Basan-

daika 

1–3°, 3–5°, 5–7°, 
7–10° 

1–4 

Бассейн р. Тугояковка в рай-

оне с. Овражное  

Basin of the river Tugoyakov-
ka in the area  

of  Ovrazhnoe village 

 

1–3°, 3–5°, 5–7°, 
10–13° 

 
2–4 

Низовья р. Латата и Китата 

Lower rechers of the rivers 
Latat and Kitat 

0–1°, 1–3°, 5–7° 0–1 

Междуречье Итатка–

Кужербак 
Itatka–Kuzherbak interfluve 

0–1°, 1–3°, 5–7° 0–3 

 
На интенсивность эрозии существенное влияние 

оказывают свойства материнских пород, на которых 
сформировался почвенный покров региона. С по-
верхности водораздельные равнины слагают лессо-

видные суглинки поздненеоплейстоценового и голо-
ценового возраста. В их гранулометрическом составе 
преобладает пылеватая фракция – до 40–80 %, содер-
жание CaCO3 в них высокое – до 6–7 %, местами до 
18,5 %. Мощность покровных лессовидных суглинков 
изменяется от 1–3 до 12 м, они неводостойкие [18]. 

Климат территории континентально-циклонический 
с холодной зимой и теплым влажным летом. Харак-
терны вариации среднегодовых температур воздуха и 
количества осадков. Так, например, для Томска и 
окрестностей за последние 80 лет наблюдается увели-
чение среднегодовых температур: с 1936 по 1970 гг. –  
–0,3 °С, с 1971 по 2006 гг. – +0,7 °С, с 2001 по 2015 гг. – 
+1,2 °С [19].  

Исследуемая территория характеризуется ежегод-
ным формированием устойчивого снежного покрова 
(СП). В холодный период года выпадает около 30 % 
атмосферных осадков, отмечается тенденция их уве-
личения. Даты залегания устойчивого снежного по-
крова для Томского и Первомайского районов за пе-
риод наблюдения с 1955 по 2016 гг. колеблются в 
пределах двух месяцев: самые ранние даты были за-
фиксированы 2–6 октября, поздние – 18–21 ноября, в 
среднем 23–26 октября. Средняя продолжительность 
залегания снега по двум метеостанциям этих южных 
районов составляла от 177 до 184 суток. Средняя 
толщина снежного покрова изменялась от 35 до 43 см 
[20].  

За многолетний период наблюдений выявлена 
значительная изменчивость толщины снежного по-
крова по сравнению со средней. Так, максимальные 
значения толщины СП достигали на станции Перво-
майское 90 см (1965–1966 гг.); на станции Томск – 
101 см (2000–2001 гг.) и 104 см (2014–2015 гг.), что 
существенно влияет на запасы влаги в снеге. Величи-
на плотности СП варьировала от 0,18 до 0,34 г/см

3
. 

Средние запасы влаги в снеге за указанный период 
наблюдений на исследуемой территории изменялись 
от 111 до 169 мм, достигая в отдельные годы более 
200 мм. Наиболее часто такие запасы наблюдались за 
1955–2016 гг. на станции Томск – в 19,7 % случаев, с 
максимумом в 256 мм весной 2007 г. Более детально 
залегание снежного покрова на территории юга Том-
ской области охарактеризовано в работах [20, 21]. 

Наши 34-летние (1988–2021 гг.) ландшафтно-
геоморфологические снегосъемки в микромасштабе в 
агроландшафтах бассейна р. Басандайка вблизи с. 
Лучаново также выявили значительные колебания 
толщины снежного покрова в зависимости от микро-
рельефа пашни, наличия лесополос, колков, экспози-
ции склонов. На склонах пашни северной экспозиции 
в среднем за 1988–2020 гг. толщина СП составила 
57 см, достигнув 85 см в конце зимы 2009–2010 гг.; 
на распаханных склонах южной экспозиции средняя 
толщина СП составила 53 см, а максимум наблюдался 
в конце зимы 2009–2020 гг. – 80 см. Анализ данных 
снегосъемок показывает, что для залегания СП на 
пашне характерна значительная изменчивость и в 
пространстве: от 0–10 см на возвышенных участках и 
выпуклых наветренных склонах (рис. 2, А), до 211 см 
у лесополос (рис. 2, Б). 
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Вследствие чего наблюдаются существенные раз-
личия в запасе влаги в снеге: от 0–50 до 500–700 мм 
[21]. Подобные данные получены и на ключевом 
участке «10 км», например, в период снегосъемки 
2004 г. толщина СП изменялась от 5 до 111 см при 
среднем значении 49 см. Средняя плотность снега со-
ставила 0,30 г/см

3
, а запас влаги варьировал от 16 до 

332 мм при среднем значении 147 мм. 
Устойчивое промерзание почв происходит в нояб-

ре. Глубина промерзания почв в значительной мере 
зависит от толщины СП на пашне и в среднем изме-
няется от 1–2 м при толщине СП 0–30 см, 0,7–1,35 м – 
при толщине СП в 30–50 м, 0,4–0,6 м – при толщине в 
50–60 см [22].  

  

А/A 

Б/B 

Рис. 2.  Пространственная неоднородность мощности 

снегового покрова: А) на возвышенных участках 

и выпуклых наветренных склонах пашни; Б) у ле-

сополосы Лучановского ключевого участка (фо-

то М.А. Каширо, март 2020) 

Fig. 2.  Spatial heterogeneity of snow cover thickness: A) on 

elevated areas and convex windward slopes of ara-

ble land near the forest belt; B) near the forest belt 

of the Luchanovsky key site (photo by M.A. Kashiro, 

March 2020) 

Начало снеготаяния на всех метеорологических 
станциях исследуемой территории приходилось на 
28–31 марта, а его завершение – на 16–22 апреля. 
Продолжительность снеготаяния за 1955–2016 гг. изме-

нялась от 5 до 33 дней, а его среднемноголетняя про-
должительность составила 18 дней (ст. Первомайское) и 
22 дня (ст. Томск). Среднемноголетнее значение сред-
ней интенсивности снеготаяния за 1955–2016 гг. было 
равно: ст. Первомайское – 12,5–14,4 мм/сут, 
ст. Томск – 13,6–15,5 мм/сут. На полевых участках 
максимальная суточная интенсивность снеготаяния 
достигала 53,3–88,6 мм/сут, а максимальная часовая – 
7,8 на ст. Томск [23]. По данным наших наблюдений 
за 1988–2020 гг. интенсивность снеготаяния состав-
ляла от 5,4–8,0 до 88,6 мм/сут.  

Глубина оттайки почв во время снеготаяния по 
данным наших исследований изменяется от 1–15 см 
на склонах северной экспозиции, до 20–35 см на юж-
ных. Со склонов пашни по малым эрозионным фор-
мам – потяжинам, ложбинам, струйчатым размывам – 
происходит сток талой воды. Наши ежегодные 
наблюдения за скоростью воды в нерусловых потоках 
на склонах разной крутизны показали, что она изме-
няется по зяби от 1–10 см/с на склонах в 0–1° до  
0,5–0,7 м/с на склонах в 2–5° и достигает 1,0–1,5 м/с на 
склонах 5–7° и более. На таких склонах нередко обра-
зуются порожистые микрорусла, в которых наблюда-
ются «водопады» высотой до 0,5–0,8 м (рис. 3). 

Активно эродирующие скорости склоновых мик-
ропотоков составляют в основном 0,2–0,7 м/с. Наши 
наблюдения за скоростями воды в нерусловых пото-
ках хорошо согласуются с данными, полученными 
Л.Ф. Литвиным при изучении эрозии почв на пашне 
европейской части России [6]. А.Ф. Тимофеевым 
определена степень эрозионной опасности скоростей 
воды в микроруслах, которая в зависимости от кру-
тизны склона различается: при крутизне склона 0–1° 
и скоростях воды в 0,20–0,23 м/с она незначительная; 
при уклонах 1–2° и скоростях 0,38–0,53 м/с – от сла-
бой до выше средней; при крутизне 3–5° и скорости 
0,67 м/с – большая; при уклонах в 5–7° и скорости 
0,82 м/с – очень большая; при крутизне склонов 11° и 
скорости 1,06 м/с – чрезмерная [24]. 

В южной части территории Томской области в со-
став сельскохозяйственных угодий входят и исполь-
зуются под пашни в основном серые лесные и их раз-
новидности, дерново-подзолистые почвы, их проти-
воэрозионная устойчивость низкая [18, 25]. 

Хотя водная эрозия считается наиболее серьезной 
причиной деградации почв во всем мире, глобальные 
закономерности эрозионной активности по-прежнему 
плохо поддаются количественной оценке, а послед-
ние имеют большую неопределенность [15]. Для 
оценки величины смыва почв в настоящее время 
применяются различные методы – расчетные, поле-
вые. Ряд методов использован исследователями и для 
определения смыва почв со склонов пашни южных 
административных районов Томской области, но по-
лученные данные противоречивы. Так, В.Е. Мусохра-
нов отнес исследуемый район к подзоне среднего 
смыва и среднего размыва – от 5 до 7–10 т/га [26]. 
Согласно З.В. Пацукевич и др., расчетная интенсив-
ность смыва почв на пашне юга Томской области из-
меняется от 1,6 до 3,0 т/га в год [27].  
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Рис. 3.  Порожистое микрорусло на склоне пашни юго-востока Томской области (фото М.А. Каширо, апрель 2021) 

Fig. 3.  Porous world channel on the slope of arable land in the south-east of the Tomsk region (photo by M.A. Kashiro, 

April 2021) 

В.М. Хмелев и др. отмечают, что водно-
эрозионные процессы наиболее развиты на пашнях 
Томского, Асиновского, Зырянского, Молчановского 
и Чаинского районов Томской области [25]. Это свя-
зано как с низкой противоэрозионной устойчивостью 
почв при ежегодной вспашке, так и с приуроченно-
стью пашни к склоновым поверхностям. Смыв почв 
при снеготаянии на южных склонах пашни Томского 
района в зависимости от крутизны склонов достигает 
30–70 м

3
/га, на северных – 5–15 м

3
/га. 

З.П. Кирюхиной и др. на основе расчетов интен-
сивности эрозии для талой и ливневой эрозии по про-
грамме «EROSION» С.Ф. Краснова определена масса 
смытой почвы с пашни для ряда регионов РФ за 1980 
и 2012 гг. В Томской области в 1980 г. с пашни пло-
щадью 671,1 тыс. га было смыто 1946 тыс. т. почвы; в 
2012 г. – с пашни площадью 429,8 тыс. га – 1418 тыс. 
т. почвы. Анализ данных З.П. Кирюхиной и др. пока-
зывает, что в среднем с 1 га пашни в 1980 г. смыва-
лось 2–3 т/га в год от стока талых и ливневых вод, а в 
2012 г. – 3–4 т/га [28]. По данным наших полевых 
наблюдений смыв почвы талыми снеговыми водами 
весной 2012 г. был более значителен и изменялся на 
склонах пашни южной экспозиции от 2–5 до 56 м

3
/га 

в зависимости от крутизны, длины, микрорельефа, 
запасов влаги в СП и агрофона. 

Авторами данной работы для оценки интенсивно-
сти смыва почвы со склонов пашни использованы 
расчетные методы, а также многолетние комплексные 
полевые исследования эрозии почв на ключевых 
участках «Лесопитомник» (район п. Басандайка, 
1985–2005 гг.); «10 км» (район трассы Томск–Ярское, 
1985–2020 гг.); «Лучаново» (в 20 км к юго-востоку от 

г. Томска, 1988–2021 гг.). Кроме того, проводились 
маршрутные обследования пашни после снеготаяния 
в южных районах Томской области: Томском, Аси-
новском, Зырянском, Кожевниковском и Первомай-
ском. 

Ежегодно в конце марта на ключевом участке 
«Лучаново» проводятся в зависимости от микрорель-
ефа замеры толщины снега через 10–20 м по ланд-
шафтно-геоморфологическим профилям; измеряются 
скорости воды в струйчатых размывах во время сне-
готаяния; осуществляется забор проб воды на основ-
ные органолептические показатели (прозрачность, 
мутность, цвет); определяется глубина, на которую 
оттаивает почва. После того как снег сходит с боль-
шей части агроландшафтов, осуществляется обследо-
вание струйчатых размывов с замерами через 1–10 м 
с учетом их извилистости, конусов выноса, отбира-
ются пробы делювия и почв на гранулометрический, 
химический состав [17, 20, 21]. 

Для Томь-Яйского междуречья построена карта 
средних углов наклона земной поверхности 
(1:100000), составлены цифровые модели рельефа для 
бассейна р. Басандайка в масштабе 1:50000, на клю-
чевой участок «Лучаново» в масштабе 1:25000. 

Результаты исследования 

Результаты расчетных данных по величине смыва 
почв талыми снеговыми водами. Величина смыва 
почв талыми снеговыми водами по данным расчет-
ных методов произведена по эмпирическим зависи-
мостям Г.А. Ларионова [5] и по региональной мето-
дике Д.А. Буракова и др. [29]. Согласно зависимости 
Г.А. Ларионова, смыв почвы талыми водами с пашни 
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Томь-Яйского междуречья достигает 8,2–13,8 т/га в 
год. Наиболее интенсивно эрозия проявляется на 
склоновых землях западной и центральной частей 
названного междуречья. 

Расчеты средней величины смыва почв по регио-
нальной методике Д.А. Буракова и др. показали, что 
среднемноголетние значения модуля смыва почв ко-
леблются в диапазоне от 4,0 на склонах северной экс-
позиции до 9,4 м

3
/га на склонах южной экспозиции, 

коэффициенты изменчивости очень высоки – 0,68–1,01, 
соотношение коэффициентов асимметрии и вариа-
ции – 1–3. Модули смыва почв, превышающие еже-
годные значения один раз в n=100 лет, составляют 
40,7–64,9 м

3
/год.  

Согласно расчетным данным на исследуемой тер-
ритории интенсивность плоскостной эрозии по СП 
115.1330.2016 [30] составляет от 2–5 м

3
/га в год (уме-

ренно опасная) до 5–10 м
3
/га (опасная), а в отдельные 

годы развивается опасный процесс – 10–15 м
3
/га и более. 

Данные о среднемноголетних модулях смыва почв, 
полученные расчетными методами, не отражают ре-
альной картины эрозионных процессов, происходящих 
на склонах пашни во время снеготаяния. Это положе-
ние подтверждается многолетними (1985–2021 гг.) 
наблюдениями в пределах ключевых участков и при 
маршрутных обследованиях пашни. 

Результаты полевых наблюдений за 36-летний 
период (1985–2021 гг.) показали, что, смыв почв на 
склонах пашни может сильно различаться в про-
странстве. Наиболее интенсивен смыв почвы со скло-
нов южной экспозиции по боронованной зяби, изме-
няющийся от 3–8 до 25–80 м

3
/га, а по стерне, всходам 

озимых, грубой зяби поперек склона – от 0,5–1,0 до 
3 –5 м

3
/га. Также на величину смыва оказывает влия-

ние уклон поверхности. Так, наибольший смыв почв 
на склонах пашни южной экспозиции наблюдается по 
зяби при уклоне земной поверхности 5–7° и более, 
достигая 30–80 м

3
/га за снеготаяние, а также в районе 

лесополос, особенно в годы с бурным таянием сугро-
бов. В последних скапливаются большие запасы вла-
ги (до 300–400 мм и более). В результате на пашне 
образуются промоины глубиной 1–1,3 м, а скорость 
течения воды в них достигает 1–1,5 м/с.  

По методике Д.А. Буракова и др. [29] проведены 
расчеты по оценке вероятностей ежегодного превы-
шения модуля смыва почв с пашни ключевого участ-
ка вблизи с. Лучаново за 1988–2021 гг. и установлено, 
что со склонов пашни южных экспозиций в среднем 
смывается до 9 м

3
/га почвы, а со склонов северной 

экспозиции – 4 м
3
/га. На склонах пашни северной 

экспозиции смыв почв меньше и в среднем за годы 
наблюдения составляет 1–5 м

3
/га, но в годы с дли-

тельным снеготаянием достигает 20–25 м
3
/га. В табл. 

2 приведены примеры смыва почв со склонов разной 
экспозиции по ряду лет. 

В результате делювиального прлоцесса происхо-
дит перемещение значительного объема литомасс от 
приводораздельных поверхностей к подножию скло-
нов (рис. 4). Наши наблюдения показали справедли-
вость выводов Л.Ф. Литвина [6] о сложности прояв-
ления делювиального процесса в агроландшафтах: 

поскольку происходит перемещение литомасс не 
только в продольном плане – от водораздела к близ-
лежайшей речной долине или балке, но наблюдается 
и поперечная дифференцированность процессов смы-
ва, размыва и аккумуляции. Это обусловлено расчле-
нением склонов пашни сетью потяжин, ложбин. Кро-
ме того, значительное влияние оказывают микро- и 
нанорельеф пашни, например, наличие суффозионно-
просадочных западин. Гранулометрический состав 
делювия в местах аккумуляции характеризуется не-
сколько большим содержанием песка и ила по срав-
нению с почвами плакоров (табл. 3).   

В составе делювия, отложившегося на разных участ-
ках склона, содержится значительное количество 
гумуса – от 0,99 до 6,1 %, достигая в отдельных пробах 
до 7,8 %, а также других биогенов (табл. 3). В.А. Хмелев 
и др. отмечают, что ежегодные потери гумуса для тем-
но-серых оподзоленных почв составляют 0,43 т/га; для 
серых оподзоленных – 0,62 т/га; для светло-серых опод-
золенных – 0,43 т/га; дерново-подзолистых – 0,15 т/га; 
черноземов – 0,98 т/га в год [25]. 

Таблица 2.  Примеры средних данных по смыву почв ис-
следуемых участков 

Table 2.  Examples of mean data on soil washout of the 

surveyed areas 

Год и место  
наблюдения 

Year and place  

of research 

Экспозиция склона,  
агроландшафт 

Slope exposure,  

agricultural landscape 

Смыв, м3/га  

Soil wash-
out, m3/ha 

2003, «10 км» 

«10 km» 

Южная, контурная зябь  

South, contour plowland 
15–16 

2003, Лучаново 

Luchanovo 

Южная, зябь боронованная  

South, harrowed plowland 
13–14 

2004, «10 км» 

«10 km» 

Южная, зябь 

South, plowland 
20–21 

2004, Асиновский рай-

он (Михайловка)  
 Asino district  

(Mikhailovka) 

Южная, зябь боронованная 

вдоль склона  
South, harrowed plowland 

along the slope 

 
37–40 

2004, Томский район 
(Семилужки)  

Tomsk district  

(Semiluzhki) 

Северная, контурная зябь  

Northern, contour plowland 
27–28 

2004, Асиновский рай-

он (Большедорохово)  

 Asino district 
(Bolshedorokhovo) 

Южная, стерня 

South, stubble 
0,5–1,0 

2004, Кожевниковский 

район 

Kozhevnikovsky district  

Контурная зябь 
Harrowed plowland 

2–5 

2010, Лучаново 
Luchanovo 

Южная, всходы клевера  

South, clover shoots 

Южная, боронованная зябь 
вдоль склона  

South, harrowed plowland 

along the slope 
Северная, боронованная 

зябь  

North harrowed chill 

4–5 
 

29–30 

 
9–15 

 
Наши 34-летние наблюдения за эрозией почв при 

снеготаянии на пашне южной части территории Том-
ской области показали, что согласно СП 
115.1330.2016 [30], в более чем 56 % случаев развива-
ется опасный и весьма опасный делювиальный про-
цесс, приводящий к снижению плодородия почв. 
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Рис. 4.  Делювиальный шлейф на склоне агроландшафта Томского района (фото З.Н. Квасниковой, апрель 2012) 

Fig. 4.  Deluvial fan on the slope of the agricultural landscape of the Tomsk region (photo by Z.N. Kvasnikova, April 2012) 

Таблица 3.  Гранулометрический состав и содержание некоторых биогенов в делювиальных отложениях и почвах 
(верхний горизонт) пашни Лучановского ключевого участка 

Table 3.  Granulometric composition and content of some nutrients as part of deluvial deposits and soil (upper horizon) of 
the arable land of the Luchanovsky key site 

Тип отложений 

Sediment type 

Гранулометрический состав, % 

Granulometric composition, % 

Содержание биогенов 

Nutrient content 

Песок 
Sand 

Пыль 
Silt 

Глина 
Clay 

Гумус 
Humus, % 

Ca2+ +Mg2+ P2O5 подвиж/labile, 
мг/mg 100 г/g 

Почвы плакоров 

Plakor soils 
15,8–16,7 64,6–68,2 16,0–18,9 5,4–6,2 28,7–30,5 71,8–82,3 

Делювий/Deluvium 6,6–26,0 50,0–72,3 14,4–32,0 2,6–6,1 21,2–28,5 70,3–82,6 

 
Заключение 

Сельскохозяйственные угодья (пашни) юга Том-
ской области, расположенные на склоновых землях, 
эрозионноопасны, но в разной степени, зависящей от 
их крутизны, длины, формы, экспозиции, а также от 
состояния агрофона. Среднегодовой смыв со склонов 
пашни южной экспозиции за 34-летний период 
наблюдений по зяби варьировал в зависимости от ин-
тенсивности снеготаяния от 0,5…2,0 м/га при глубо-
кой (20–25 см) вспашке поперек склона, от 2–5 до  
16–30 м

3
/га при боронованной поперек склона зяби, 

местами на склонах 5–7 и более до 50–80 м
3
/га; на 

склонах пашни северной экспозиции смыв меньше – 
от 1 до 8 м

3
/га, лишь в годы с длительным периодом 

снеготаяния достигал 15–25 м
3
/га (1989, 2010 гг.). 

Согласно расчетным данным среднемноголетние 
значения модуля смыва колеблются в диапазоне 4,0–
9,4 м

3
/га. Различия в оценках смыва почв, получен-

ных разными методами, объясняются тем, что все ме-
тоды не лишены недостатков и требуют усовершен-
ствования. В расчетах не учитывается неравномер-
ность залегания снежного покрова, микрорельеф, 
наличие лесополос, форма склонов и др. 

Исследования транзита и аккумуляции рыхлых от-
ложений, формирующихся в результате смыва талы-
ми снеговыми водами, показывают, что большая 
часть делювия остается в нижней части не распахива-
емых склонов пашни, днищах балок и не достигает 
русел малых рек и ручьев изучаемого региона. 

Данные об интенсивности смыва почв, получен-
ные авторами статьи, – это основа для представления 
о процессах развития эрозии почв от стока талых сне-
говых вод в агроландшафтах юга Томской области и 
для разработки мер борьбы с ней. При этом необхо-
димо помнить, что полученные нами данные, как и 
материалы других авторов, не учитывают механиче-
ской эрозии – перемещения почвы орудиями обра-
ботки при распашке и выноса почвенных частиц сов-
местно с урожаем, особенно при уборке корнеплодов. 

Кроме того, эрозия почв как рельефообразующий 
процесс имеет большое социально-экономическое и 
экологическое значение: происходит деградация 
почв, теряется их плодородие, в перемещаемых поч-
вогрунтах содержатся различные химические эле-
менты, способные привести к загрязнению окружа-
ющей среды. 
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SOIL EROSION DURING SNOWMELTING IN AGRICULTURAL LANDSCAPES OF THE SOUTH  
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The relevance. Water erosion of soil is one of the priority environmental and economic problems of our time. This is due to the fact that 
soil is a limited resource, required for food production, carbon sequestration, regulation of water and nutrients, filtering pollutants, increas-
ing biodiversity etc. Zonal soil types are degrading constantly as a result of population growth, deforestation, increase in arable land and 
climate change. Although water erosion is one the most serious cause of soil degradation, global patterns of erosion activity are still difficult 
to quantify. Various calculation and field measurements methods are currently used to assess the magnitude of soil washout. The data on 
soil washout from the slopes of arable land in the southern part of the Tomsk region, obtained by the various authors using different meth-
ods, are contradictory.  
The main aim: a brief overview of the factors in the development of soil erosion during snowmelt, assessment of the intensity and dyna-
mics of erosion based on long-term field observations on arable land in the southern administrative districts of the Tomsk region and calcu-
lation methods.  
Objects: agricultural land (arable land) in the southeast of the Tomsk region. 
Methods: field measurements, computational method, laboratory and analytical methods. 
Results. Our observations have shown that the erosion hazard of agricultural land in the southeast of the Tomsk region is caused by a 
complex of interrelated natural and anthropogenic factors such as relief, underlying rocks and soils, climatic indicators, and land cultivation 
methods. The average annual washout from the slopes of arable land in the region over a 34-year observation period varies from 2–5 to 
16–30 m3/ha per snowmelt, sometimes washout measure up 50–80 m3/ha. According to the calculated data, the mean annual values of 
the flush modulus fluctuate in the range of 4,0–9,4 m3/ha. Differences in soil washout assessments are explained by the imperfections of 
various methods that require improvement. The calculations do not take into account the uneven occurrence of the snow cover, microrelief, 
the presence of forest belts, and the shape of the slopes. 

 
Key words:  
Water erosion, snowmelting, arable land, development factors of soil erosion, Tomsk region. 
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Актуальность. Исследование посвящено повышению точности построения геологических и гидродинамических моделей. 
В настоящий момент трехмерное моделирование играет важнейшую роль в процессе проектирования и оценки перспектив-
ности месторождений углеводородов, именно поэтому необходимо искать новые закономерности, позволяющие снизить по-
грешность подсчетных параметров и повысить достоверность расчетов. Необходимо находить баланс между сложностью 
модели и временным периодом, необходимым для ее расчета, в ином случае расчет либо будет произведен некорректно, либо 
не будет возможности просчета большой вариации предлагаемых решений. 
Цель: повысить точность гидродинамической модели за счет вариации параметра неоднородности (P), построить корреля-
ционную зависимость P от количества слоев модели; интегрировать новый фонд эксплуатационных скважин в уже действу-
ющую систему разработки; сравнить исходную и новую спроектированную сетки.  
Объекты: пласты ВЧ1 и ВЧ2 Верхнечонского горизонта, разобщенные глинистой перемычкой.  
Методы: геологическое и гидродинамическое моделирование исследуемого участка с применением ПО Petrel и tNavigator; вы-
деление участка с наибольшим потенциалом оптимизации; подбор количества слоев модели для адекватной оценки подвиж-
ных остаточных запасов на основании корреляционной зависимости коэффициента неоднородности; расчет прогнозных по-
казателей разработки. 
Результаты. Произведен подсчет геологических запасов нефти по геологической модели с помощью инструмента Volume 
calculation с применением куба песчанистости (NTG), коэффициента пористости, нефтенасыщенности, величин плотности 
и пересчетного коэффициента. Пробурено четыре дополнительные скважины на моделируемом участке. Повысился охват 
моделируемой системы заводнения. Оценено влияние параметра неоднородности на точность построения модели и на 
стратегию эксплуатации лицензионного участка. Предложена новая система разработки участка Верхнечонского нефтега-
зоконденсатного месторождения. 

 
Ключевые слова:  
Верхнечонское нефтегазоконденсатное месторождение, моделирование, параметр неоднородности,  
оптимизация системы разработки, прогнозирование профилей добычи. 

 
Введение 

В процессе построения геологической и при расчете 
гидродинамической моделей многие разработчики 
уделяют большое внимание структурному каркасу, 
распределению фильтрационно-емкостных характери-
стик (ФЕС) и динамическим параметрам, но не уделя-
ется должного внимания параметру неоднородности. 

В данной статье будет проанализировано, как па-
раметр P может влиять на систему разработки залежи 
на примере Верхнечонского нефтегазоконденсатного 
месторождения. Выделим перспективные подвижные 
запасы и предложим новую сетку скважин, позволя-
ющую увеличить коэффициент извлечения нефти 
(КИН) и повысить экономическую эффективность 
проекта. 

Построение модели 

Верхнечонское месторождение многопластовое, 
имеет сложное геологическое строение. Корреляция и 

стратиграфические разрезы показывают сильную ли-
тологическую неоднородность всех продуктивных 
пластов. Основные запасы нефти и газа находятся в 
карбонатных осинском и преображенском горизонтах 
и в терригенном верхнечонском горизонте. Перспек-
тивными для разработки является устькутский гори-
зонт, представленный карбонатами. 

Пласт представляет собой залежь пластового типа 
с литологическим и тектоническим барьерами. Зале-
гает на архей-протерозойском гранито-гнейсовом 
фундаменте. На месторождении выделено восемь ос-
новных блоков с разной насыщенностью и глубинами 
газонефтяных контактов. В большинстве действую-
щего фонда скважин водонефтяной контакт (ВНК) не 
вскрывался, залежь находится в состоянии предель-
ного газонасыщения. Газовые шапки фиксируются 
практически по всем блокам.  
На основании проведенной корреляции Верхнечон-
ский горизонт был разделен на три интервала: песча-
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но-алевритовые пласты ВЧ1, ВЧ2 и глинистую пере-
мычку. Коллектор ВЧ1 имеет мощность от 2,1 до 21,4 
м. В юго-восточной части месторождения у глини-
стой перемычки наблюдается максимальная толщина 
– 24 м, а выклинивается она в центральной области. 
Пласт ВЧ2, так же как и перемычка, имеет макси-
мальную мощность на юго-востоке – 21,5 м, выкли-
нивается на северо-западе участка (рис. 1). Описанное 
литологическое строение объяснятся образованием 
горизонта в условиях активной архей-протерозойской 
палеотектоники [1]. 

Породы горизонта характеризуются высокой сте-
пенью засолонения порового пространства. Пори-
стость исследованных образцов изменяется в диапа-
зоне 1,8–27,6 % (среднее – 15,4 %), проницаемость – 
0,1–10733,3 мД (среднее – 691 мД). Значения пори-
стости преобладают в диапазоне 14–24 %, проницае-
мости – 100–1000 мД.  

Степень засолонения порового пространства опре-
делялась из выражения [2]: 

∆𝐾𝑛 =
𝐾𝑛2−𝐾𝑛1

𝐾𝑛2
∙ 100%, 

где Кп1 и Кп2 – значения пористости до и после отмы-
ва от солей. 

Диапазон изменения степени засолонения соста-
вил 12,2–88,6 % при среднем значении – 21,8 %. 
Уменьшение пористости после отмыва, возможно, 
связано с тем, что при насыщении водой образцы, в 
поровом пространстве которых содержится ангидрит, 
взаимодействуют с H2O, в результате чего ангидрит 
гидратируется и переходит в гипс с увеличением объ-
ема до 30 % [3]. 

Основными факторами, влияющими на фильтра-
ционно-емкостные свойства объекта ВЧ (пласты 
ВЧ1+ВЧ2 с глинистой перемычкой), являются струк-
тура и интенсивность эпигенетических изменений, 
выразившиеся в карбонатизации, сульфатизации, га-
литизации и глинизации с образованием соответ-
ствующих видов цемента. Карбонаты содержат все 
литологические разности, в гравелитах и песчаниках 
присутствуют галит и сульфаты. В глинистых алев-
ролитах отмечается высокое содержание глинистого 

цемента. Аутигенный кварцевый цемент присутству-
ет в гравелитах и песчаниках [4–6]. 

Смоделированный коллектор в Petrel является 
участком Верхнечонского нефтегазоконденсатного 
месторождения.  

Моделирование пласта ВЧ осуществлялось по 
405 скважинам (модель подсчета запасов дополнялась 
и обновлялась по 39 скважинам), по ним выполнялась 
корреляция структурного каркаса. Так как основная 
часть фонда скважин – горизонтальные, интерпрета-
ция каротажа в них возможна только при наличии со-
временных методов геофизических исследований 
скважин (ГИС) [7–9]. Исходя из этого критерия была 
произведена отбраковка горизонтальных скважин. 
В конечном счете для моделирования исследуемого 
объекта ВЧ (насыщенности, литологической структу-
ры и пористости) использовались 220 скважин. 

Для 3D моделирования геологического объекта ВЧ 
применялись следующие геофизические и геологиче-
ские данные: 
1) структурные карты кровли и подошвы горизонта 

ВЧ по результатам сейсмической и геологической 
интерпретации; 

2) карты поверхностей водонефтяного и газонефтя-
ного контактов; 

3) карты пространственного положения стратигра-
фических границ подсчетного объекта;  

4) координаты имеющихся скважин; 
5) данные инклинометрии скважин;  
6) данные ГИС; 
7) результаты геолого-геофизической интерпретации 

разрезов скважин по определению литологии раз-
реза, выделению коллекторов, характера их 
насыщения; 

8) контуры зон замещения, нефтеносности объектов, 
границы категорий запасов и границы лицензион-
ных участков [10]. 
Для гидродинамических расчетов рассматривалась 

не вся площадь лицензионного участка Верхнечонско-
го месторождения, а отдельный его участок. В резуль-
тате был выделен перспективный для оптимизации ин-
тервал Верхнечонского объекта, относящийся ко вто-
рому блоку и выделенный фиолетовым цветом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Блочное строение и распределение флюидов по площади объекта ВЧ 

Fig. 1.  Block structure and distribution of fluids over the area of the VCh object 
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Для получения модели пластов сначала создавался 
структурный каркас, отображающий всю геометрию, 
с целью обеспечения наибольшей точности проводи-
мых расчетов использовалась схема напластовывания 
[11, 12]. Размер ячеек подбирался исходя из расчле-
ненности, неоднородности разреза и мощности про-
слоев для отображения детального геологического 
грида.  

Размеры ячеек в горизонтальной ориентации име-
ют размеры 50×50 м, это позволяет отобразить все 
неоднородности и не перегрузить модель высоким 
количеством ячеек. Сетка была развернута на 34° от-
носительно оси для учета условий осадконакопления 
и схемы размещения сетки скважин. Разломы в моде-
ли заданы как вертикальные, зигзагообразные.  

По итогам создания структурного каркаса были 
сопоставлены данные модели с данными отбивок 
скважин. По всей площади каркаса коэффициент де-
терминации равен единице. 

В сеточной структуре модели каждая отдельная 
ячейка должна иметь определенные значения геоло-
гических параметров. Гидродинамический расчет по-
строен на математическом вычислении параметров 
всех ячеек в заданный момент времени [13–15 и др.]. 

Построение дискретного коллектора происходило 
в несколько этапов. Вначале была построена геологи-
ческая структура, не учитывающая вторичное засоле-
ние. Затем были исключены кубы со значением засо-
ления 100 %. Далее задавалось дискретное свойство, 
позволяющее исключить соли из раздела коллекторов. 

В процессе моделирования литологии применя-
лись 2D тренды межскважинного пространства с вы-
делением несвязанных участков коллектора, также 
производились корректировки вручную. 

Построение кубов коэффициентов нефте- и газо-
насыщения, остаточной водонасыщенности осу-
ществлялось методом Kriging в модуле Petrophysical 
Modeling. Поскольку ВНК определен в единичных 
блоках месторождения, а сам объект ВЧ залегает на 
архей-протерозойском гранито-гнейсовом непрони-
цаемом фундаменте, для моделирования указанных 
кубов возможен лишь метод интерполяции по сква-
жинным значением. 

Модель пористой среды 

Основной продуктивный горизонт месторождения 
сложен терригенными породами, трещиноватость и 
кавернозность отсутствуют, поэтому для объекта ВЧ 
рассмотрена модель одинарной поровой среды. 

В образовании карбонатных пород пластов Преоб-
раженского и Осинского горизонтов принимают уча-
стие следующие минералы: доломит, кальцит, ангид-
рит, галит. Породообразующими являются доломит, 
кальцит и ангидрит. В незначительных долях присут-
ствуют кварц, полевые шпаты, глины гидрослюди-
стого состава, пирит, сидерит, флюорит. 

Содержание кальцита является важным фактором, 
определяющим фильтрационно-емкостные свойства 
пород пласта. Установлена обратная зависимость Кп 
и Кпр от содержания кальцита в породе. Наиболее 
пористые и проницаемые образцы характеризуются 

минимальным содержанием кальцита и максималь-
ным содержанием вторичного доломита.  

Галит распределен по пласту неравномерно. Рас-
пределение галита адаптировано к пустотному про-
странству пород: т. е. он цементирует крупные поры, 
трещинки, каверны и пещеристые полости.  

Трещинообразование развито неравномерно. Тре-
щины частично или полностью залечены галитом или 
кальцитом. В целом тип и свойства коллектора поз-
воляют рассматривать среду как поровую. 

Таким образом, для всех объектов принимается 
модель одинарной пористости. 

Термобарическая характеристика 

На основе результатов исследований собственных 
глубинных и поверхностных проб нефти и газа Верх-
нечонского месторождения построена PVT модель 
углеводородов. Наиболее представительным матери-
алом исследований характеризуется основной объект 
месторождения – Верхнечонский горизонт.  

Перед началом описания этапов построения PVT 
модели следует отметить имеющуюся неопределён-
ность в оценке свойств пластовых флюидов при 
начальных термобарических условиях. Так, давление 
насыщения нефти газом для нефти пласта ВЧ опреде-
лено при испытаниях скважин в достаточно широком 
диапазоне: от 10,7 до 15,5 МПа, простое осреднение 
по пробам даёт значение 13,55 МПа. 

В PVT модели использовалось уравнение состоя-
ния Soave-Redlich-Kwong в модификации Peneloux. 
Для проведения качественной настройки уравнения 
состояния состав пластового флюида, газа и газового 
конденсата, начиная от компонента С7 и выше, был 
перегруппирован в 9 псевдофракций. В качестве па-
раметров регрессии использовались критические дав-
ления и температуры, ацентрический фактор. PVT 
модель настраивалась по пробам, наиболее прибли-
женным к насыщенному состоянию залежи.  

По экспериментальным замерам свойств флюидов 
в стандартных условиях построены корреляции. Ре-
зультаты расчётов по корреляции Glaso (с учётом по-
правки на неуглеводородные компоненты) хорошо 
сопоставляются с экспериментальными замерами по 
пластовой нефти Верхнечонского месторождения.  

Согласованное с пластовыми условиями значение 
газосодержания предельно насыщенной нефти объек-
та ВЧ равно 109,8 м

3
/т, или 93,6 м

3
/м

3
, при давлении 

насыщения 15,5 МПа и температуре 14,7 °С. 

Обоснование характеристик вытеснения 

Параметры многофазной фильтрации заданы в мо-
делях объектов в соответствии с результатами лабо-
раторных экспериментов.  

Для обоснования характеристик использовались 
петрофизические зависимости с достаточно высоким 
коэффициентом корреляции (более 0,7), построенные 
на основе данных кондиционных замеров.  

Наиболее изученным является керн Верхнечон-
ского горизонта. Количество исследований на керне 
объекта ВЧ достаточно для уверенной оценки харак-
теристик вытеснения нефти водой.  
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Коэффициент вытеснения оценён по результатам 
289 замеров параметра, среднее значение по которым 
составило 0,496 д. ед. 

Остаточная нефтенасыщенность (Кно) задана в мо-
дели по петрофизической зависимости от пористости 
(Кп) и начальной нефтенасыщенности (Кнн).  

Выделены три группы: I группа – песчаник сред-
немелкозернистый, хорошо отсортированный, одно-
родный; II группа – разнозернистый песчаник, слабо-
гравелистый, с незначительным засолонением (пере-
ходная группа от породы I типа к типу III); III груп-
па – грубозернистый, плохосортированный песчаник, 
гравелистый, с повышенной степенью засолонения 
либо гравелит разнообломочный, песчанистый. 

Абсолютная проницаемость в I типе образцов по-
роды достаточно высокая, не ниже 300·10

–3 
мкм

2
,
 

средний показатель пористости 14 %, во II и III груп-
пах проницаемость и пористость меняются в широких 
пределах: 10–12000·10

–3
 мкм

2
 и 10–22 %, соответ-

ственно.  
Вид кривых относительных фазовых проницаемо-

стей (ОФП) всех трёх групп соответствует гидрофоб-
ному характеру течения – точка пересечения кривых 
нефти и воды расположена левее значения равной 
насыщенности флюидов (50 %), т. е. вода имеет фазо-
вую проницаемость, равную проницаемости нефти 
при меньшей насыщенности.  

 

 
Рис. 2. Адаптированная фильтрационная модель нефти, 

воды и лабораторные кривые ОФП, средние по 

группам образцов породы пласта ВЧ. Группы 

образцов по гранулометрической фракции: I – 

песчаник среднемелкозернистый, хорошо от-

сортированный, однородный; II – разнозерни-

стый песчаник, слабогравелистый, с незначи-

тельным засолонением; III – грубозернистый, 

плохосортированный песчаник, гравелистый, с 

повышенной степенью засолонения либо граве-

лит разнообломочный, песчанистый 

Fig. 2.  Adapted filtration model of oil, water and laboratory 

curves of relative phase permeabilities (RPP), ave-

raged over groups of rock samples from the VCh 

formation. Groups of samples by granulometric 

fraction: I – medium-fine-grained sandstone, well-

sorted, homogeneous; II – uneven-grained sand-

stone, slightly gravelly, with insignificant saliniza-

tion; III – coarse-grained, poorly sorted sandstone, 

gravelly, with an increased degree of salinization or 

mixed-clastic gravel, sandy 

В то же время концевая точка фазовой воды при 
остаточной нефтенасыщенности на графиках групп I 
и II имеет невысокие значения, характерные для гид-
рофильных коллекторов.  

С учётом того, что ФЕС указанных групп изменя-
ются в широком диапазоне, можно сделать заключе-
ние, что на вид кривых оказывает определяющее вли-
яние структура порового пространства – степень от-
сортированности и однородности песчаника, наличие 
грубозернистых включений и засолонения.  

Выделить литотипы в трёхмерной модели объекта 
на сегодняшний день не представляется возможным, 
поэтому в модели задана осреднённая кривая фазовых 
проницаемостей. 

На рис. 2 представлены модельные относительные 
фазовые проницаемости по каждой отдельной группе 
песчаника, на основе которых была создана адапти-
рованная фильтрационная модель. Именно она закла-
дывалась в гидродинамических расчетах. 

Концевые точки в модельных ОФП соответствуют 
среднему значению остаточной нефтенасыщенности 
и коэффициенту вытеснения.  

Исходная сетка 

Средняя мощность нефтенасыщенного интервала 
21 м. Габариты по x 3611 м и по у 3714 м. В действую-
щий фонд скважин входит семь скважин: добывающие – 
WU4_1, WU4_2, WU4_3, WU4_4, WU5_1; нагнетатель-
ные – Nag_1 и Nag_2 (рис. 3). Серым цветом представ-
лен коллектор, насыщенный флюидом. Участки глини-
зации и засоления представлены белым (undefined). 

Разрез детерминированной модели пласта показы-
вает его сильную неоднородность. Этот факт сильно 
усложняет разработку данного участка, так как вер-
тикальная фильтрация практически отсутствует, так-
же высокая расчлененность препятствует примене-
нию заводнения с высокой эффективностью. 

Понятно, что при похожих характеристиках горизон-
тов по выдержанности коллектора большое значение на 
коэффициент расчлененности будет оказывать соедине-
ние отдельных продуктивных прослоек. В тех горизонтах, 
где наивысший коэффициент слияния, будет наблюдаться 
наивысшая гидродинамическая связь пласта. 

На данном участке глинистая пачка частично вы-
клинивается и имеет среднюю мощность около 10 м. 

Одним из важнейших факторов слабой связи от-
дельных нефтяных оторочек является сильная засо-
ленность коллектора. Вода имеет высокую минерали-
зацию, и при нарушении ее стабильного состояния из 
нее выпадает солевой осадок, который забивает поры 
терригенного коллектора. 

В гидродинамическом расчете принимали участие 
добывающие скважины со следующими интервалами 
перфорации WU4_1 (1619–1666 м), WU4_2 (1625–
1680 м), WU4_3 (1632–1678 м), WU4_4 (1632–1678 м), 
WU5_1 (1615–1681 м) и нагнетательные Nag_1 (1614–
1688 м) и Nag_2 (1636–1676 м). Перфорацию произ-
водилась по всем продуктивным интервалам горизон-
та ВЧ. Депрессии добывающих скважин варьируют в 
диапазоне 1,5–2,3 МПа, репрессии в нагнетательных 
скважинах изменяются от 5 до 8 МПа.  
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Рис. 3.  Каркас геологической модели выделенного ранее участка ВЧ со скважинами и размещением сечения геологи-

ческого разреза. Размер ячейки 50×50×2,5 м. Количество слоев – 32  

Fig. 3.  Geological model wireframe with wells and section placement. Cell size 50×50×2,5 m. Number of layers – 32 

Инструмент визуализации фильтрационных тече-
ний позволяет наглядно отобразить площади, охва-
ченные заводнением, а также установить область 
дренирования запасов и определить интервалы с 
наибольшим притоком жидкости. 

По результатам моделирования можно сделать 
выводы, что не вся площадь разрабатываемого 

участка вовлечена в разработку, так как имеются зо-
ны, в которых не происходит фильтрация жидкости. 
Данная проблема обусловлена сильной неоднород-
ностью коллектора. На анализируемом участке при-
сутствует целый ряд зон, гидродинамически не свя-
занных с основной сетью заводнения и дренирова-
ния (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Линии тока добывающих скважин и интервалы перфорации фонда из модели с 32 слоями, размер ячейки 

50×50×2,5 м 

Fig. 4.  Streamlines of production wells and perforation intervals of the stock from a model with 32 layers, cell size 

50×50×2,5 m 

Обводненность продукции за 5 лет разработки ис-
следуемого объекта составит 47,8 %. За весь рассчи-
танный период разработки среднее пластовое давле-
ние изменяется в диапазоне 173,53–174,03 атм. Таким 
образом, среднее значение параметра не опускается 
ниже начального. По геологическим условиям давле-
ние насыщения составляет 155 атм. В процессе разра-
ботки в большей части коллектора из нефти не будет 
выделяться газ, что обеспечит больший коэффициент 
извлечения (рис. 5). Также одной из проблем на 
Верхнечонском нефтегазоконденсатном месторожде-
нии является утилизация попутного нефтяного газа, 

поэтому необходимо минимизировать объем его из-
влечения. 

На рис. 6 представлена динамика изменения дебитов 
скважин, в первые два прогнозные года наблюдаются 
наивысшие показатели дебитов. Это обусловлено тем, 
что в модель были заложены геологические характери-
стики с учетом выработки месторождения, но, так как 
истории добычи по каждой отдельной скважине были 
неизвестны, оставшиеся запасы были распределены с 
помощью инструмента интерполяции по всему объему 
коллектора. Стартовый дебит по нефти составляет 
964 м

3
/сут, по газу – 83 тыс. м

3
/сут, по воде – 74,5 м

3
/сут. 
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Рис. 5.  Динамика обводненности и среднего пластового давления 

Fig. 5.  Dynamics of water cut and average reservoir pressure 

За 5 лет разработки участка удалось извлечь 1397000 ст. м
3
 

нефти, 287000 ст. м
3 
воды, 119500000 ст. м

3 
газа (едини-

цы объема приведены к стандартным условиям). Гео-

логические запасы нефти моделируемого участка состав-
ляют 11,8386 млн ст. м

3
, извлекаемые 5,4243 млн ст. м

3
. 

Таким образом, текущий КИН равен 11,8 %. 
 

      
Рис. 6.  Прогноз дебитов нефти, газа, воды и накопленные добычи 

Fig. 6.  Forecast of oil, gas, water production rates and cumulative production 

Оптимизированная сетка 

Так как Верхнечонский горизонт имеет сложное 
строение, а исходная модель имеет довольно высо-
кую неоднородность, можно применить инструмент 
снижения неоднородности коллектора за счет увели-
чения количества слоев модели [16, 17]. 

Учитывая размер геологических моделей, для 
обоснования схемы размельчения была использована 
инженерная методика, суть которой состоит в опре-
делении так называемого параметра неоднородности, 
получаемого при разбиении слоев модели по верти-
кали. Параметр неоднородности рассчитывается по 
формуле: 

𝑃 = ∑ (𝑣1 + 𝑣2)(𝑛1 − 𝑛2)2
𝑖,𝑗 , 

где v1, v2 – объем ячеек k-го и k+1-го слоя; n1, n2 – 
песчанистость ячеек k-го и k+1-го слоя. 

Чем выше значение параметра P, тем больше яче-
ек «коллектор» одного слоя объединяются с ячейками 
«неколлектор» другого слоя, что ущербно для точно-
сти модели. Объединению подлежат слои, параметр 
неоднородности по которым минимальный [18–21].  

После расчетов данного параметра для множества 
вариантов разбиения слоёв строится график зависи-
мости параметра неоднородности от числа слоёв мо-
дели.  

На рис. 7 приведена такая зависимость для модели 
Верхнечонского горизонта. Из графика видно, что 

параметр неоднородности растет незначительно при 
укрупнении шага по вертикали.  

Таким образом, чтобы повысить геологическую 
детальность объекта и получить оптимальную для 
расчетов размерность модели, количество слоев мо-
жет быть увеличено с 32 (зеленый пунктир), преду-
смотренных начальной моделью, до 49 (красный 
пунктир), где на графике отмечается изменение трен-
да наклона рассматриваемой зависимости.  

 

 
Рис. 7.  Зависимость параметра неоднородности 

Fig. 7.  Dependence of the heterogeneity parameter  

После изменения структуры геологической моде-
ли объем подвижных запасов нефти увеличился на 
3,4 % за счет детализации зон, изначально не участ-
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вующих в фильтрации. Таким образом, именно в об-
ласти этих зон можно расширить фонд скважин. 

Был проведен перерасчет гидродинамической мо-
дели, которая изначально рассчитывалась с 32 слоями, 
на 49 слоев. При повышенной детализации модели 
показатели разработки изменились незначительно, 
накопленная добыча нефти повысилась на 0,1 %, 
прирост дополнительно извлекаемых воды и газа не-
значителен, данные величины входят в диапазон по-
грешности моделируемых расчетов. Это обусловлено 
низкой эффективностью дренирования вертикальны-
ми скважинами подобного рода коллекторов с высо-
кой латеральной анизотропией. Динамика разработки 
показала идентичные результаты. 

После этого было принято решение рассматривать 
и анализировать сразу оптимизированный участок с 
уже новым разбуренным фондом скважин. 

По сравнению с исходной сеткой расстановки 
скважин в новом варианте расчета присутствует одна 
двухзабойная WU10_1 (1665–2225 м – основной ствол 
и 2200–2676 м – ответвленный), две горизонтальные 
добывающие скважины: WU10_2 (1675–2317 м), 
WU10_3 (1760–2191 м) и одна нагнетательная Nag_3 
(1625–1690 м), также указаны интервалы перфорации 
по MD (рис. 8). Представленная система разработки 
по итогам расчета модели продемонстрировала один 
из лучших показателей накопленной добычи при за-
данном условии «минимум воды – максимум нефти». 

 

     
Рис. 8.  Взаимное расположение старого фонда с новыми пробуренными скважинами, а также интервалы перфо-

рации. Количество слоев – 49. Размер ячейки 50×50×1,65 м 

Fig. 8.  Mutual arrangement of the old stock with new drilled wells, as well as perforation intervals. Number of layers – 49. 

Cell size 50×50×1,65 m 

 
Рис. 9.  Линии тока добывающих скважин. Количество 

слоев – 49. Размер ячейки 50×50×1,65 м 

Fig. 9. Production wells streamlines. Number of layers – 49. 

Cell size 50×50×1,65 m 

 
Линии тока добывающих скважин представлены 

на рис. 9. Благодаря пробуренной двухзабойной 

скважине удалось вовлечь в разработку большую 
мощность коллектора. Увеличение плотности сетки 
расстановки скважин сможет незначительно увели-
чить накопленную добычу, но с экономической точки 
зрения это решение будет нерентабельно.  

Наглядно видно, что в большей части залежи про-
исходит фильтрация флюида. В центральной и южной 
части плотность линий тока снижена вследствие вы-
сокой неоднородности коллектора, а также незначи-
тельной эффективной его мощности. 

На рис. 10 представлена динамика изменения об-
водненности добываемой продукции. За полтора года 
фронт нагнетаемой воды достигает добывающих 
скважин и обводненность начинает равномерно по-
вышаться. По сравнению с сходной сеткой данный 
прогнозируемый показатель за 5 лет увеличился на 
6,2 %. 

За 5 лет с момента начала разработки коллектора 
пластовое давление снизилось с 173 до 157,3 атм 
(рис. 10). В большей части коллектора пластовое дав-
ление поддерживается на уровне начального, но за 
счет того, что три скважины разрабатывают изолиро-
ванные зоны коллектора на естественном режиме, па-
раметр среднего давления падает. 
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Рис. 10.  Динамика обводненности и среднего пластового давления 

Fig. 10.  Dynamics of water cut and average reservoir pressure 

Благодаря увеличению объема залежи, вовлечен-
ной в разработку, повысились объемы дебитов нефти, 
газа и воды (рис. 11). В новой системе разработки 
(рис. 9), по сравнению с исходной сеткой (рис. 4), при 
таких же технологических параметрах, стартовый де-
бит по нефти вырос на 253 ст. м

3
/сут и составил 

1211 ст. м
3
/сут, по газу – 97000 ст. м

3
/сут, по воде – 

59 ст. м
3
/сут. 

Накопленные показатели предлагаемой сетки (рис. 11) 
продемонстрировали одни из лучших соотношений: 
максимум добытой нефти, минимум добытой воды и 
газа из всех совершенных итераций, которые имели 
бы положительный экономический эффект. Исходя из 
графиков, представленных на рис. 11, накопленная 
добыча составила: нефть – 1599000 ст. м

3
, газ – 

139000000 ст. м
3
, вода – 468830 ст. м

3
. Прогнозируе-

мый накопленный КИН составляет 13,5 %. 
                                                              

 
Рис. 11.  Прогноз дебитов нефти, газа, воды и накопленные добычи 

Fig. 11.  Forecast of oil, gas, water production rates and cumulative production 

Заключение 

На примере построенной модели удалось доказать, 
что при сложном геологическом строении коллекто-
ров важную роль играет параметр P (параметр неод-
нородности). За счет увеличения детализации геоло-
гической модели и предложенной сетки добывающих 
и нагнетательных скважин участка Верхнечонского 
горизонта удалось выявить дополнительные запасы 
нефти, не задействованные в фильтрации, на которые 

практически никакого влияния не оказывает система 
поддержания пластового давления. 

Прирост подвижных запасов нефти в модели со-
ставил 194000 м

3
. Их удалось вовлечь в разработку за 

счет расширения фонда скважин, в зонах, где изна-
чально предполагалось отсутствие запасов из-за по-
ниженной точности модели. 

Прогнозируемый общий прирост добычи нефти за 
5 лет составил 202000 м

3
. Пробурено четыре допол-

нительные скважины (1 двухзабойная, 2 горизонталь-
ные и 1 вертикальная нагнетательная). 
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Relevance. The study is devoted to improving the accuracy of constructing geological and hydrodynamic models. At the moment, three-
dimensional modeling plays an important role in designing and assessing the prospects of hydrocarbon deposits, which is why it is neces-
sary to look for new patterns that will reduce the error of calculated parameters and increase the reliability of calculations. It is necessary to 
find the balance between the complexity of the model and the time period necessary for its calculation, otherwise the calculation will either 
be performed incorrectly, or there will be no possibility of calculating a large variation of the proposed solutions. 
Main aim of the research is to improve the accuracy of the hydrodynamic model by varying the inhomogeneity parameter (P), to build a 
correlation dependence of P on the number of layers in the model; integrate a new stock of production wells into the existing development 
system; compare the original and new projected grids. 
Objects: reservoirs VCh1 and VCh2 of the Verkhnechonsky horizon, separated by a clay bar. 
Methods: geological and hydrodynamic modeling of the investigated area using Petrel and tNavigator software; highlighting the area with 
the greatest optimization potential; selection of the number of model layers for an adequate assessment of mobile residual reserves based 
on the correlation dependence of the heterogeneity coefficient; calculation of predicted development indicators. 
Results. The calculation of geological oil reserves was carried out using a three-dimensional geological model in the Volume calculation 
module using the net-to-gross (NTG) ratio, porosity coefficient, oil saturation and density parameters and a conversion factor. Four addi-
tional wells were drilled in the simulated area. The coverage of the simulated waterflooding system increased. The influence of the hetero-
geneity parameter on the accuracy of the model construction and on the license area operation strategy is estimated. A new development 
system is proposed. 

 
Key words: 
Verkhnechonsky oil and gas condensate field, modeling, heterogeneity parameter,  
optimization of the development system, forecasting production profiles. 
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Актуальность. Полимерное заводнение является технологией, позволяющей повысить эффективность разработки дей-
ствующих месторождений нефти и газа. При этом реализация проекта полимерного заводнения требует дополнительных 
инвестиций. Для обоснования дополнительных инвестиций и оценки экономической эффективности всего проекта необхо-
дима методика оценки эффективности применения технологии полимерного заводнения, охватывающая все элементы 
сложной системы.  
Цель: исследование основных составляющих элементов проекта полимерного заводнения; разработка методики оценки эф-
фективности применения технологии полимерного заводнения на примере Восточно-Мессояхского месторождения. 
Объекты: эксплуатационные слабоконсолидированные коллектора вязкой нефти, а также традиционные коллектора. 
Методы: критический анализ, контент-анализ, анализ, обобщение и систематизация имеющегося опыта пилотных проек-
тов полимерного заводнения, системный подход. 
Результаты. Разработана методика оценки эффективности применения технологии полимерного заводнения, включающая 
детальную оценку доходной части с применением аналитических и численных инструментов, оценку затратной части и 
оценку экономической эффективности всего проекта. Особое внимание уделено оценке дополнительной добычи нефти с 
применением существующих методов на различных этапах проекта. Также показано влияние полимера на операционные за-
траты. Концептуально исследованы и описаны основные статьи затрат при реализации полимерного заводнения. Методика 
является универсальной и применима на различных этапах реализации полимерного заводнения от этапа планирования пи-
лотного проекта до этапа тиражирования, и позволяет системно и комплексно оценивать эффективность проектов поли-
мерного заводнения.   

 
Ключевые слова: 
Полимерное заводнение, вязкость, экономическая эффективность, разработка месторождений, эффективность.  

 
Полимерное заводнение является технологией, 

позволяющей повысить эффективность разработки 
действующих месторождений нефти и газа. Суть тех-
нологии заключается в закачке полимерного раствора 
повышенной вязкости, благодаря чему повышается 
коэффициент охвата и КИН. При этом изменяется 
темп разработки месторождения, а также профили 
добычи жидкости и закачки по сравнению с традици-
онным заводнением [1–6].  

Реализация проекта полимерного заводнения тре-
бует дополнительных инвестиций. Существует стан-
дартный подход для оценки проектов в нефтегазовой 
отрасли, который заключается в расчете профиля до-
полнительной добычи нефти, соответствующей вы-
учке и оценке капитальных и операционных затрат, с 
последующей оценкой экономической эффективно-
сти проекта с учетом принятых в компании макропа-
раметров и внутренней нормы рентабельности. 
Однако реализация проекта полимерного заводнения 
имеет дополнительные эффекты, которые оказывают 
влияние на экономическую эффективность проекта и 
должны быть учтены при принятии решения о иници-
ации/остановке реализации полимерного заводнения. 
К таким эффектам относятся: ускорение добычи 
нефти, снижение объемов добываемой жидкости, 
снижение объемов закачиваемой жидкости, сокраще-
ние выбросов СО2. Также опыт реализации пилотных 

проектов полимерного заводнения на Восточно-
Мессояхском месторождении [7, 8] показал, что 
оценка дополнительной добычи нефти от полимерно-
го заводнения является сложным процессом с боль-
шим количеством неопределённостей и необходим 
алгоритм оценки дополнительной добычи с примене-
нием различных инструментов. Аналогичная ситуа-
ция и с определением дополнительных затрат, где не-
обходим комплексный учет всех капитальных и опе-
рационных затрат. 

Таким образом, для обоснования дополнительных 
инвестиций и оценки экономической эффективности 
всего проекта полимерного заводнения необходима 
методика оценки эффективности применения техно-
логии полимерного заводнения, охватывающая все 
эффекты от реализации полимерного заводнения и 
все элементы затратной части проекта с учетом его 
рентабельной продолжительности. Разработке такой 
методики посвящена данная работа. 

Основным эффектом от реализации полимерного 
заводнения является получение дополнительной до-
бычи нефти. При этом способ оценки эффекта прин-
ципиально отличается от целей использования поли-
мерного заводнения в качестве:  

 третичного метода увеличения нефтеотдачи (МУН); 

 вторичного метода разработки (сразу после исто-
щения). 
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На этапе планирования пилотного проекта анали-
тические методики не применимы, т. к. нет фактиче-
ской информации о отклике резервуара на воздей-
ствие раствора активной примеси с полимером. Для 
применения численного моделирования также необ-
ходимы исторические данные для адаптации моделей. 
Без этих данных модели не могут предсказать эффект 
от полимерного заводнения ввиду сложного физиче-
ского процесса, о чем указанно во многих работах с 
описанием пилотных проектов, например в [9]. 

Единственным способом, позволяющим предпо-
ложить эффект от полимерного заводнения, является 
опыт на месторождениях-аналогах. На этом этапе за-
дача упрощается и может быть решена путем анализа 
мирового опыта и проведения бенчмаркинга по вели-
чине удельной дополнительной добычи нефти на 1 т 
закаченного полимера. Этот показатель относитель-
ный и, как правильно, не является коммерческой тай-
ной, и позволяет проводить оценку технологической 
эффективности полимерного заводнения.  

Следующий этап наступает после проведения пи-
лотного проекта при анализе полученных результатов. 

При использовании полимерного заводнения в ка-
честве третичного МУН полученная дополнительная 
добыча нефти считается по сравнению с добычей 
нефти при заводнении. При этом, как правило, обвод-
ненность на таких месторождениях стабильно высо-
кая – на уровне более 90–95 %, есть продолжительная 
история добычи и закачки в течение нескольких лет и, 
соответственно, уверенный базовый профиль при за-
качке воды, тренд которого можно спрогнозировать с 
применением деклайн-анализа. При реализации по-
лимерного заводнения наблюдается прохождение 
«химического вала», что сопровождается уменьшени-
ем обводненности при постоянных объемах добычи и 
закачки. Соответственно, дополнительная добыча 
считается как разница фактического профиля добычи 
при полимерном заводнении и базового профиля до-
бычи при закачке воды. 

Примером реализации такого проекта может быть 
пилотный проект на Западно-Салымском месторож-
дении (рис. 1) [10].  

 

 

 
Рис. 1.  Пример снижения обводненности и оценки дополнительной добычи нефти при применении химического за-

воднения в качестве третичного МУН 

Fig. 1.  Example of watercut decrease and incremental oil production evaluation during chemical flooding as tertiary en-

hanced oil recovery (EOR)  

Разработка слабоконсолидированных коллекторов 
вязкой нефти с применением заводнения характери-
зуется невысокой эффективностью, пониженным ко-
эффициентом охвата пласта и высокими рисками 
прорыва воды ввиду геолого-физических особенно-
стей разработки таких коллекторов [11, 12]. 

При этом опыт реализации полимерного заводне-
ния показывает, что его применение в качестве вто-
ричного метода разработки позволяет сразу формиро-
вать равномерный фронт вытеснения, минимизиро-
вать прорывы воды и как следствие увеличить КИН 
на 7–10 % [13].  

Однако при реализации пилотного проекта поли-
мерного заводнения в качестве вторичного метода 
разработки сложнее оценить дополнительную добычу 
ввиду отсутствия продолжительной истории со ста-
бильно высокой обводненностью и уверенным базо-
вым трендом при закачке воды. Методики оценки до-
полнительной добычи нет, стандартные аналитиче-
ские подходы не применимы.  

В ходе реализации первого пилотного проекта на 
Восточно-Мессояхском месторождении был разрабо-
тан и апробирован алгоритм определения базового 
профиля добычи нефти при закачке воды, на который 
затем накладывался фактический профиль добычи 
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нефти с полимерным заводнением. Алгоритм состоит 
из следующих шагов: 
1. При наличии истории закачки на других участках 

месторождения разбивка реагирующих добываю-
щих скважин на группы со схожим типом реакции 
на заводнение водой с приведением к единой дате 
и продолжительности. Выбор подходящих сква-
жин и ячеек заводнения осуществляется по сле-
дующим критериям: 
 

 схожие горно-геологические условия; 

 одинаковая история закачки; 

 отсутствие влияния других режимов разработ-
ки (газовая шапка, аквифер); 

2. Для каждой группы скважин вычисление типово-
го профиля добычи нефти. Пример разбивки 
скважин на группы и вычисление типового про-
филя добычи нефти на Восточно-Мессояхском 
месторождении показан на рис. 2 [14]. 

  
Рис. 2.  Пример разбивки реагирующих скважин на группы и выделение типового профиля добычи  

Fig. 2.  Example of producer division into groups and determination of typical oil production profile 

3. При отсутствии истории закачки воды на выбран-
ном месторождении типовые профили добычи при 
заводнении определяются по месторождениям-
аналогам [15]. 
Второй пилотный проект на Восточно-

Мессояхском месторождении был проведен с учетом 
опыта реализации первого пилотного проекта. Был 
выбран участок с максимально продолжительной ис-
торией закачки воды, что позволило увеличить про-
должительность профиля добычи при заводнении с 3 
до 12 месяцев и получить уверенную оценку базового 
профиля добычи нефти при заводнении водой. При 
этом для получения максимально уверенной оценки 
дополнительной добычи нефти при полимерном за-
воднении разработан комплексный подход для оцен-
ки дополнительной добычи с применением доступ-
ных инструментов. 

Алгоритм оценки дополнительной добычи нефти 
пилотного проекта полимерного заводнения состоит 
из следующих элементов: 

1) Деклайн анализ 

Задача сводится к определению базового профиля 
добычи нефти при закачке воды, т. е. какая была бы 
добыча нефти на текущий момент, если бы продол-
жали закачку воды. Затем полученный базовый про-
филь при закачке воды сравнивается с фактическим 
профилем добычи нефти с полимерным заводнением.  

Экспоненциальный деклайн анализ старейший и 
наиболее часто применяемый инженерный метод до 
сих пор. Метод позволяет понять динамику резервуара 
во времени и описать ожидаемое поведение дебитов во 
времени с учетом фактических данных по добыче [16].  

Основы деклайн анализа были сформулированы 
Дж.Дж. Арпсом [17]. Данные метод был взят за осно-
ву, адаптирован, и разработан алгоритм применения 

деклайн анализа для оценки дополнительной добычи 
от полимерного заводнения. Разработанный алгоритм 
состоит из следующих шагов: 

 обеспечить базовый период с закачкой воды не 
менее 12 месяцев для получения достоверной ис-
тории и уверенного базового тренда; 

 построить базовый профиль добычи нефти при за-
качке воды. Для этого необходимо применить 
гармоническое уравнение Арпса, путем перебора 
подобрать необходимые коэффициенты; 

 сделать прогноз до окончания пилотного проекта; 

 наложить полученный базовый профиль добычи 
нефти на воде на фактический профиль добычи 
нефти на полимере; 

 рассчитать на каждую дату дополнительную до-
бычу нефти, просуммировать для получения абсо-
лютной дополнительной добычи за период пилот-
ного проекта. 

2) Сравнительный анализ с аналогичными ячейками  
заводнения на месторождении 

Этот метод применим, если на этом же объекте 
разработки ведется закачка воды в схожих горно-
геологических условиях. 

Алгоритм применения сводится к следующим этапам: 

 определение базового профиля добычи нефти с 
применением описанного выше алгоритма опре-
деления базового профиля добычи нефти при за-
качке воды; 

 получение фактического профиля добычи на пе-
риод проведения полимерного заводнения с со-
блюдением «режима тишины» и обеспечением 
постоянного режима добычи/закачки и отсутстви-
ем проведения на реагирующих скважинах геоло-
го-технических мероприятий;  
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 определение дополнительной добычи от полимер-
ного заводнения путем сопоставления фактиче-
ского профиля добычи с полимерным заводнени-
ем с типовым профилем добычи при закачке воды 
на участках с лучших реакций. Выбор лучших 
скважин позволяет получить максимально высо-
кий базовый профиль на воде с максимальной до-
бычей. Сопоставление со скважинами с лучшей 
реакцией на закачку воды позволит оценить «пес-
симистичную» дополнительную добычу от поли-
мерного заводнения и минимальную, но наиболее 

уверенную дополнительную добычу. Возможно 
сравнение с типовым профилем при закачке воды 
на участках со средней и худшей реакцией на за-
качку воды для оценки вариативности дополни-
тельной добычи;  

 рассчитать на каждую дату дополнительную до-
бычу нефти, просуммировать для получения абсо-
лютной дополнительной добычи за период пилот-
ного проекта. 
Апробация данного подхода на Восточно-

Мессояхском месторождении показана на рис. 3 [7]. 
 

  
Рис. 3.  Оценка дополнительной добычи нефти при реализации пилотного проекта полимерного заводнения 

Fig. 3.  Determination of incremental oil during polymer flooding pilot 

3) Характеристики вытеснения 

При более продолжительной истории с закачкой 
воды и самого пилотного проекта возможно приме-
нение характеристик вытеснения, под которыми здесь 
понимается график обводненности от накопленной 
добычи нефти. 

Алгоритм применения сводится к следующим эта-
пам: 
1. Выбор подходящих скважин и ячеек заводнения 

по следующим критериям: 

 схожие горно-геологические условия; 

 одинаковая история закачки; 

 отсутствие влияния других режимов разработ-
ки (газовая шапка, аквифер); 

2. Построение графика характеристик вытеснения по 
каждой скважине пилотного участка при закачке 
воды и полимерного раствора. 

3. Прогноз обводненности с учетом сложившегося 
тренда. 

4. Добавление на ось обводненности фактической 
обводненности на конец пилотного проекта. 

5. Добавление на ось обводненности прогнозной об-
водненности при закачке воды на конец пилотно-
го проекта. 

6. Графическое определение величины дополни-
тельной добычи нефти. 

Описанные выше методики и алгоритмы их реали-
зации для пилотных проектов по полимерному завод-
нению позволяют определить различными способами 
величину дополнительной добычи нефти. У каждого 
метода есть преимущества и ограничения. Рекомен-
дуется проводить оценку всеми доступными метода-
ми и получать диапазон величины дополнительной 
добычи нефти, что позволяет снизить величину не-
определенностей и получить более полную картину.  

4) Применение гидродинамической модели,  
адаптированной на результаты пилотного проекта 

Реализация пилотного проекта позволяет получить 
ценную информацию о отклике пласта на воздействие 
раствором активной примеси с полимером, проверить 
корректность выбранных целевых параметров, при 
необходимости внести корректировки и таким обра-
зом минимизировать риски и возможные ошибки. 

Полученная промысловая информация может быть 
использована для адаптации цифровых динамических 
численных моделей – гидродинамических моделей 
(ГДМ).  

Алгоритм оценки полимерного заводнения с при-
менением динамических численных моделей сводит-
ся к следующим этапам: 

 качественная адаптация ГДМ на фактические 
данные; 

Окончание закачки 
полимера 
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 сокращение диапазона неопределенностей вход-
ных данных, корректировка при необходимости; 

 расчет базового профиля при закачке воды, срав-
нение с историческим профилем при полимерном 
заводнении, оценка дополнительной добычи.  

Разработанный комплексный алгоритм определе-
ния дополнительной добычи был апробирован на 
втором пилотном проекте полимерного заводнения на 
Восточно-Мессояхском месторождении и позволил 
получить уверенную оценку дополнительной добычи, 
пример показан на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   а/a                                                                           б/b 

Рис. 4.  Пример комплексной оценки дополнительной добычи нефти на пилотном проекте полимерного заводнения: 

а) деклайн анализ и ГДМ; б) характеристика вытеснения 

Fig. 4.  Example of complex incremental oil calculation on polymer flooding pilot: a) decline analysis and dynamic model; 

b) sweep efficiency characteristic  

Следующий этап после успешного пилотного про-
екта – тиражирование. На данном этапе уже имеется 
адаптированная на результаты пилотного проекта 
ГДМ, которая применяется для выполнения прогноз-
ных расчетов при тиражировании. Для этого необхо-
димо прохождение следующих этапов: 
1. Выбор сценарных вариантов. 
2. Возможные комбинации – различные вязкости, 

диапазон прироста коэффициента охвата (мини-
мальный, средний, максимальный), диапазон 
удерживания (адсорбции полимера) и др. 

3. Выполнение многовариантных прогнозных расче-
тов до года экономического предела. 

4. Составление матрицы с результатами. 
5. Выбор минимального, среднего и максимального 

профиля дополнительной добычи.  

Предложенный алгоритм позволяет сделать вариа-
тивную оценку дополнительной добычи нефти при 
тиражировании полимерного заводнения. Существует 
множество гидродинамических симуляторов, реко-
мендуется выбирать специализированные симулято-
ры для моделирования химических МУН, позволяю-
щие корректно описать сложные и многогранные фи-
зические процессы. Детальное рассмотрение симуля-
торов выходит за рамки данной работы. Также мно-
гое зависит от компетенции исполнителя и его опыта 
выполнения аналогичных проектов.  

Алгоритм был успешно апробирован на Восточно-
Мессояхском месторождении, пример реализации 
данного алгоритма приведен на рис. 5 [18]. 

 

 
Рис. 5.  Пример многовариантной оценки дополнительной добычи нефти на пилотном проекте с применением ГДМ. 

Fig. 5.  Example of multivariable incremental oil calculation on polymer flooding pilot with dynamic model 

Закачка полимера 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 217–226 
Ильясов И.Р. Методика оценки эффективности применения технологии полимерного заводнения на примере ... 

 

222 

Помимо дополнительной добычи при полимерном 
заводнении другим важным фактором является уско-
рение добычи нефти, которое достигается за счет 
улучшения эффективности вытеснения запасов и бо-
лее ранней добычей того же объема нефти по сравне-
нию с заводнением. Так, при реализации пилотного 
проекта [19] ускорение добычи при полимерном за-
воднении составило 6 лет, что положительно повлия-
ло на экономическую эффективность. 

Полимерное заводнение направленно на увеличе-
ние охвата пласта заводнением, формирование рав-
номерного фронта вытеснения и минимизацию про-
рывов воды. Это выражается в большей накопленной 
добыче нефти, меньшей обводненности добываемой 
продукции, соответственно, меньших объемах добы-
чи жидкости и меньших объемах закачки для компен-
сации меньших отборов. Все это ведет к сокращению 
операционных затрат, что является дополнительным 
источником получения денежного потока при реали-
зации полимерного заводнения. Это подтверждается 
мировым опытом. Так, с момента тиражирования по-
лимерного заводнения на месторождении Дацин в 
Китае в 1990 г. [20] полимерное заводнение было 
внедрено на около 500 проектах по всему миру и по-
казало надежность и эффективность в качестве МУН 
[21, 22]. Компании-операторы сообщают о значи-
тельном снижении обводненности и водонефтяного 
фактора до 6, в первую очередь, за счет снижения от-
ношения подвижностей и увеличения охвата пласта 
заводнением.  

При тиражировании полимерного заводнения на 
Восточно-Мессояхском месторождении сокращение 
объема добываемой воды может составить до 12–15 % 
в год. Соответственно, необходимо подготовить на 
12–15 % меньше жидкости и для обеспечения целе-
вой компенсации необходимо закачать на 12–15 % 
меньше воды. Все это также относится к эффектам 
полимерного заводнения, которые необходимо учи-
тывать в оценке экономической эффективности. 

Помимо этого, углеродный след при заводнении 
водой напрямую зависит от количества воды, цирку-
лируемой через пласт для обеспечения компенсации 
отборов [23]. Соответственно, если добыча воды мо-
жет быть снижена при полимерном заводнении, это 
приведет не только к сокращению операционных за-
трат на подготовку и закачку воды, но и к сокраще-
нию выбросов СО2 и снижению углеродного следа. В 
работе [24] описаны два метода расчета сокращения 
выбросов СО2 при полимерном заводнении. Методы 
были апробированы на примере двух мировых проек-
тов по полимерному заводнению. Так, на месторож-
дении Дацин при полимерном заводнении для добычи 
1 барреля нефти на 88 % снижена подготовка добыва-
емой воды и выбросы СО2 сокращены на 83 %. 

В результате проведенных расчетов было установ-
лено, что полимерное заводнение позволяет на 80 % 
сократить циркуляцию воды, снизить углеродный 
след от 2 до 6 раз по сравнению с традиционным за-
воднением. На Восточно-Мессояхском месторожде-
нии основное потребление электроэнергии, выраба-
тываемой из попутно добываемого газа, осуществля-

ется при подъеме жидкости с применением ЭЦН и за-
качки воды в систему ППД. При этом реализация по-
лимерного заводнения, по предварительной оценке, 
позволит сократить на 20–25 % выработку электро-
энергии и соответствующие выбросы СО2. Помимо 
этого, при введении квот и штрафов за выбросы СО2 
будут сокращены соответствующие штрафы, что 
также окажет положительный эффект на экономиче-
скую эффективность проекта полимерного заводне-
ния и позволит существенно снизить выбросы СО2 и 
общий углеродный след. 

После оценки дополнительной добычи нефти для 
проведения итоговой оценки применения полимерно-
го заводнения необходимо рассчитать дополнитель-
ные затраты на реализацию проекта и экономическую 
эффективность. С учетом опыта реализации пилот-
ных проектов исследованы и систематизированы, и 
концептуально описаны основные статьи затрат при 
реализации полимерного заводнения, которые долж-
ны быть учтены для комплексного описания затрат-
ной части проекта. 

К капитальным затратам относятся:  
1) приобретение оборудования для приготовления 

полимерного раствора из товарной формы и за-
качки полимерного раствора; 

2) доставка оборудования до месторождения; 
3) проектно-изыскательские работы; 
4) подготовка площадки и основания для оборудова-

ния; 
5) подключение к действующей инфраструктуре, 

при необходимости строительство отсутствующих 
элементов (электрообеспечение, подъездные пути, 
водоводы); 

6) пуско-наладочные работы; 
7) работы по подключению оборудования к суще-

ствующей инфраструктуре, пусконаладочные ра-
боты и тестовый запуск. 
После начала закачки полимерного раствора воз-

никают операционные расходы, связанные с обеспе-
чением непрерывного процесса приготовления и за-
качки полимерного раствора во время реализации 
всего проекта. В расчете операционных затрат необ-
ходимо учитывать следующие элементы:  
1) приобретение полимера в товарной форме у про-

изводителя; 
2) доставка полимера от производителя до место-

рождения. На стоимость будет влиять расположе-
ние завода-изготовителя, удаленность месторож-
дения, его транспортная доступность, наличие 
круглогодичных дорог, фасовка полимера; 

3) хранение полимера на месторождении. В большей 
части проектов используется полимер в порошко-
образной форме, при хранении полимера необхо-
димо обеспечить защиту от осадков. Особых тре-
бований к температуре хранения нет; 

4) приготовление и закачка полимерного раствора. 
Затраты на приготовление и закачку полимерного 
раствора в непрерывном режиме, включающие 
рабочий и инженерный персонал; 

5) техническое обслуживание оборудования; 
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6) программа исследований, в случае необходимости 
проведения дополнительных исследований, как 
правило, на этапе пилотного проекта.  

7) демобилизация оборудования; 
8) вывоз оборудования с месторождения после за-

вершения проекта. При этом возможен вариант 
аренды оборудования, что позволит сократить ка-
питальные затраты на старте проекта и повысить 
гибкость реализации проекта. 
Исходя из опыта реализации проектов и мировой 

практики затраты на полимер составляют основную 
часть затрат и могут достигать 70 %. Поэтому сокра-
щение операционных затрат, связанных со стоимо-
стью полимера, его доставкой и хранением, а также 
сокращением потребления через обеспечение сохран-
ности целевой вязкости на всем пути до пласта явля-
ется ключевым направлением повышения эффектив-
ности всего проекта. 

После этого составляется дорожная карта реализа-
ции проекта, на основе которой строится профиль за-
трат и необходимых инвестиций. Затем с применени-
ем стандартной методики оценки экономической эф-
фективности нефтегазовых проектов и принятой 

внутренней нормы рентабельности проводится оцен-
ка экономической эффективности реализации проекта 
полимерного заводнения. При необходимости прово-
дится анализ чувствительности влияния отдельных 
статей затрат, особенно затрат на полимер, в диапа-
зоне +/–20 %.  

Далее строится график индекса доходности по го-
дам и определяется рентабельная продолжительность 
проекта – дата, после которой закачка становится не-
рентабельной, т. е. дополнительная добыча перестает 
компенсировать дополнительные затраты. Этот пока-
затель является индивидуальным для каждого проек-
та, также существуют пути повышения рентабельной 
продолжительности проекта и получения большой 
дополнительной добычи, однако это отдельное 
направление, выходящее за рамки данной статьи. 
Также может быть посчитана удельная накопленная 
дополнительная добыча и произведен сравнительный 
анализ с мировыми проектами-аналогами. 

Таким образом, с учетом описанного выше была 
разработана методика оценки эффективности приме-
нения технологии полимерного заводнения. Блок-
схема методики представлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Блок-схема методики оценки эффективности применения технологии полимерного заводнения 

Fig. 6.  Flow chart of methodology for polymer flooding implementation efficiency evaluation 
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Разработана методика оценки эффективности 
применения технологии полимерного заводнения, 
включающая комплексную оценку доходной части 
проекта с применением алгоритма определения базо-
вого профиля добычи нефти при закачке воды, алго-
ритма оценки дополнительной добычи нефти пилот-
ного проекта полимерного заводнения, аналитиче-
ских инструментов и динамических моделей, а также 
комплексную оценку затратной части проекта и 
оценку экономической эффективности всего проекта. 
Методика успешно апробирована при реализации 
проектов полимерного заводнения на Восточно-

Мессояхском месторождении, и подтверждено, что 
при системной оценке результатов применение тех-
нологии полимерного заводнения позволяет рента-
бельно увеличивать КИН до 10 % с нормой доходно-
сти выше принятой и при удельной дополнительной 
добыче выше 40 т нефти на тонну полимера. 

Методика является универсальной и применима на 
различных этапах реализации полимерного заводне-
ния от этапа планирования пилотного проекта до эта-
па тиражирования, и позволяет системно и комплекс-
но оценивать эффективность применения технологии 
полимерного заводнения.  
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The relevance. Polymer flooding is a technology that makes it possible to increase the efficiency of the development of existing oil and 
gas fields. At the same time, the implementation of the polymer flooding project requires additional investments. To justify additional in-
vestments and assess the economic efficiency of the entire project, a comprehensive methodology for evaluating the results of the applica-
tion of polymer flooding technology, covering all elements of a complex system, is needed.  
The main aim of the research is investigation of the main constituent elements of the polymer flooding project; development of methodolo-
gy for evaluating the efficiency of polymer flooding technology application. 
Objects of the research are unconsolidated viscous oil reservoir under development, as well as traditional reservoirs. 
Methods: critical analysis, content analysis, analysis, generalization and systematization of the existing experience of polymer flooding pi-
lot projects, systematic approach. 
Results. The methodology for evaluating efficiency of polymer flooding technology implementation was developed, including a detailed as-
sessment of the revenue side using analytical and numerical tools, a comprehensive assessment of the cost side and assessment of the 
economic efficiency of the entire project. Attention is paid to the assessment of incremental oil production using the existing methods at 
various stages of the project. The impact of polymer on operating costs is also shown. The main cost items in the implementation of poly-
mer flooding were conceptually investigated and described. The technique is applicable at various stages of polymer flooding implementa-
tion from the planning stage of the pilot project and evaluation of its results after completion to the full-field implementation stage. The de-
veloped methodology makes it possible to systematically and comprehensively evaluate the effectiveness of polymer flooding projects. The 
technique is universal and equally suitable for both pilot projects and full-field implementation projects. 
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