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Актуальность. Для стабилизации падающего уровня добычи нефти на юго-востоке Западной Сибири выполняется изучение 
и освоение востока Томской области, его нераспределенного фонда недр. Обоснованность выбора территории исследований 
определяется перспективностью и недоизученноcтью правобережья реки Оби.  
Цель: восполнение ресурсной базы ТЭК Томской области на этапе определения перспективных районов и участков для про-
ведения прогнозно-поисковых исследований. 
Объект: нижнеюрская нефтематеринская тогурская свита, резервуары коры выветривания и палеозоя территории Во-
сточно-Пайдугинской депрессии. 
Предмет: термодинамический режим очагов генерации тогурской нефти, емкостные свойства коллекторов доюрских ре-
зервуаров. 
Задача: выполнить зональное районирование доюрского комплекса Восточно-Пайдугинской мегавпадины и структур обрам-
ления на основе комплексирования классификаций петротипов пород фундамента, термодинамических характеристик 
нефтематеринской тогурской свиты и распределения толщин коры выветривания. 
Методы. Изучение плотности генерации углеводородов тогурской свитой основано на палеотемпературных реконструкци-
ях осадочных пород в каждый момент времени развития бассейна при известных значениях температур на поверхности (па-
леоклимат) и значениях теплового потока, заданных в основании осадочного чехла. Районирование резервуаров коры вывет-
ривания и палеозоя выполнено на основе условной классификации петротипов пород фундамента, комплексирования трех 
цифровых параметров, а именно весовых коэффициентов потенциала формирования коллекторов различными петротипами, 
значений плотности генерации нефти и значений толщин коры выветривания. При ранжировании участков по плотности 
первичной аккумуляции нефти первым по важности признаком принят весовой коэффициент потенциала петротипов пород 
фундамента, вторым – плотность генерации тогурской нефти и третьим – толщина коры выветривания. 
Результаты. К зоне с максимальной перспективностью резервуара палеозоя отнесен участок западного мыса Владимиров-
ского мегавыступа – северо-восточного борта Варгатского мезопрогиба. К зоне с высокой перспективностью отнесены 
участки Белоноговского мезоподнятия – северной части области сочленения Восточно-Пайдугинской мегавпадины и Влади-
мировского мегавыступа, северо-восточный склон Белоярского мезовыступа. К зоне с максимальной перспективностью ре-
зервуара коры выветривания отнесены участки северо-восточного борта Варгатского мезопрогиба, западного мыса Влади-
мировского мегавыступа, северной части области сочленения Восточно-Пайдугинской мегавпадины и Владимировского ме-
гавыступа и области сочленения северо-западного склона Владимировского мегавыступа и северо-восточного борта Во-
сточно-Пайдугинской мегавпадины. К зоне с высокой перспективностью отнесены участки северной части Варгатского ме-
зопрогиба и юго-восточного склона Белоярского мезовыступа, восточного склона Белоярского мезовыступа и юго-западного 
склона Варгатского мезовыступа, западной и восточной частей Белоноговского мезоподнятия.  
Выводы. Зоны максимальных и высоких прогнозных перспектив резервуаров коры выветривания и палеозоя рекомендуется 
учитывать при планировании поисков доюрских залежей нефти на северо-востоке Томской области. Вместе с тем резуль-
таты исследований способствуют развитию методологии и теории геотермического метода как метода разведочной гео-
физики. 

 
Ключевые слова:  
палеотемпературные реконструкции нефтематеринской свиты, резервуары коры выветривания и палеозоя,  
условная классификация петротипов пород фундамента, цифровое районирование и ранжирование,  
северо-восток Томской области.  
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Введение 
Настоящие прогнозно-поисковые исследования на 

основе ранее выявленных и закартированых катагене-
тических очагов генерации УВ выполняются для Во-
сточно-Пайдугинской мегавпадины и структур ее об-
рамления. Этот инициативный проект зонального 
изучения и оценки поисковых перспектив на углево-
дороды (УВ) нераспределенного фонда недр Право-
бережья Оби реализуется томской научной группой 
геотермиков. При этом делается акцент на доюрский 
нефтегазоносный комплекс (НГК), залежи в котором 
относятся к трудноизвлекаемой нефти [1, 2]. Здесь 
основной нефтематеринской формацией является 
имеющая широкое распространение тогурская свита 
[3]. Исследования опираются на тектонические схемы 
районирования и классификации структур палеозойско-
го фундамента по В.С. Суркову (1981) и юрского струк-
турного яруса по В.А. Конторовичу (2002). 

Согласно тектоническому районированию доюр-
ского фундамента Западно-Сибирской плиты [4], в 
пределах территории исследования выделяются струк-
туры трех циклов тектоногенеза (рис. 1). Западную 
часть занимают структуры позднегерцинской складча-
тости – Нарымско-Колпашевская внутренняя впадина 
и Пыль-Караминский мегантиклинорий, с осью про-
стирания с северо-запада на юго-восток. Восточнее 
этого блока располагаются структуры салаирского 
диастрофизма: на севере небольшой фрагмент Ажар-
минского прогиба, далее Алипский прогиб и, южнее, 
граничащий с ним Улуюльско-Среднечулымский вы-
ступ.  

По юрскому структурному ярусу территория ис-
следований приурочена [5] к структуре I порядка – 
Восточно-Пайдугинской мегавпадине, на востоке 
граничащей с Владимировским мегавыступом, на се-
веро-западе – с Пайдугинским мегавалом, на юго-
западе – со структурой II порядка – Зайкинской мезо-
седловиной, на юге – с переходной зоной к структуре 
внешнего пояса Западно-Сибирской плиты – Бара-
бинско-Пихтовской моноклизе. 

Для территории исследований выполнено палео-
температурное моделирование в разрезах 26 глубоких 
скважин [6]. Установлено, что величина плотности 
теплового потока в основании осадочного разреза – 
на кровле фундамента – изменяется в пределах 36–56 
мВт/м2. В качестве инструмента исследований при-
меняется хорошо апробированный метод, основан-
ный на палеотемпературных реконструкциях осадоч-
ных пород в каждый момент времени развития бас-
сейна при известных значениях температур на по-
верхности (палеоклимат) и значениях теплового по-
тока, заданных в основании осадочного чехла [7]. Ав-
торский метод палеотемературного моделирования, в 
части тектоно-седиментационных и геотемператур-
ных реконструкций, является аналогом известных за-
рубежных и российских систем бассейнового моде-
лирования [8–12]. Выявлены и закартированы на 11 
ключевых моментах геологического времени, начи-
ная с покурского (114 млн лет назад), очаги генера-
ции тогурской нефти. Максимальные палеотемпера-
туры очагов достигают 130–145 °С, 62 и 24,0 млн лет 

назад, очаги «работают» на протяжении последних 
92 млн лет. 

 

 
Рис. 1.  Обзорная схема нефтегазоносности восточной 

части Томской области на фрагменте текто-
нической карты фундамента [4]: 1 – место-
рождение газа и газоконденсата c залежами в 
доюрском НГК и его условный номер; 2 – глубо-
кая скважина за пределами месторождений;  
3 – скважина за пределами месторождения с 
прямыми признаками нефтегазоносности в дою-
рском НГК: непромышленный приток нефти (a), 
газа (б); запах нефти в керне (в); 4 – админи-
стративная граница Томской области. Место-
рождения: (1) – Восточно-Верхнекомбарское, 
(2) – Верхнекомбарское. Красным прямоуголь-
ным контуром ограничена территория настоя-
щих исследований 

Fig. 1.  Overview scheme of oil and gas presence of the 
Tomsk region eastern part on the fragment of the 
foundation tectonic map [4]: 1 – gas and gas con-
densate field with deposits in the pre-Jurassic oil 
and gas complex and its conditional number;  
2 – deep well outside the fields; 3 – well outside the 
field with direct signs of oil and gas potential in the 
pre-Jurassic oil and gas complex: non-commercial 
inflow of oil (а), gas (б); smell of oil in the core (в); 
4 – administrative boundary of Tomsk region. Hy-
drocarbon fields: (1) – East Verkhnekombarskoe, 
(2) – Verkhnekombarskoe. The area of present study 
is limited by the red rectangular contour 

Перспективные земли для поисков в доюрском раз-
резе закартированы экспересс-оценкой относительной 
плотности генерации тогурской нефти (рис. 2). Это 
практически вся собственно Восточно-Пайдугинская 
мегавпадина, включая Варгатский мезопрогиб, а также 
западная часть Владимировского мегавыступа (запад-
ный склон Белоноговского мезоподнятия) и восточная 
часть Парабельского мегавыступа (северо-восточный 
склон Колпашевского мезовала).  
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В настоящей статье ранее выделенные перспек-
тивные земли (только по критерию плотности генера-
ции тогурской нефти, более 30 о. ед.) будут, с учетом 
прогноза коллекторов доюрского НГК (пласты М и 
М1), конкретизированы и рекомендованы к планиро-
ванию поисковых геофизических работ. 

 

 
Рис. 2.  Территория исследований на тектонической 

схеме осадочного чехла [5]. Схематическая кар-
та изолиний распределения интегрального тем-
пературно-временного показателя R (о. ед.), ха-
рактеризующего плотность генерации тогур-
ской нефти (с учетом мощности материнской 
свиты) [6]. Перспективные земли (R>30 о. ед.) 
показаны красно-розовой заливкой. 1 – границы 
тектонических структур I (а) и II (б) порядка; 
2 – граница распространения тогурской свиты; 
3 – скважина, вскрывшая доюрский комплекс, в 
том числе с прямыми признаками нефтегазо-
носности; 4 – речная сеть. Структуры I поряд-
ка: положительные: I – Пыль-Караменский ме-
гавал, II – Пайдугинский мегавал; III – Владими-
ровский мегавыступ; IV – Парабельский мегавы-
ступ; отрицательные: I – Восточно-
Пайдугинская мегавпадина, II – Усть-Тымская 
мегавпадина. Остальные обозначение – на рис. 1 

Fig. 2.  Study area on the sedimentary cover tectonic scheme 
[5]. Schematic map of isolines of the integral tem-
perature-time indicator R (r.u.) distribution, charac-
terizing the Togur oil generation density (taking into 
account the thickness of the oil source suite) [6]. 
Promising lands (R>30 r.u.) are shown with red-
pink shading. 1 – boundaries of tectonic structures 
of the I (а) and II (б) orders; 2 – boundary of the 
Togur suite distribution; 3 – well penetrated the  
pre-Jurassic complex, including those with direct 
signs of oil and gas potential; 4 – river network. 
Structures of the first order: positive: I – Pyl-
Karamen megaswell, II – Paidugin megaswell;  
III – Vladimirov megaprotrusion; IV – Parabel 
megaprotrusion; negative: I – East-Paidugin mega-
depression, II – Ust-Tym megadepression. See the 
rest of the designation in Fig. 1 

Изучение и оценка перспектив нефтегазоносности осу-
ществляется с использованием осадочно-миграционной 
теории нафтидогенеза. Проектом принята рабочая кон-

цепция о вертикальной миграции углеводородов как 
преимущественной [13–16].  

Характеристика вещественного состава  
палеозойского фундамента 
Согласно карте вещественного состава палеозой-

ского фундамента восточной части Томской области 
[17] (рис. 3) проводим выделение основных групп пе-
тротипов и их приуроченности следующим образом:  

Терригенные и терригенно-карбонатные породы 
осадочной формации преимущественно приурочены к 
структурам позднегерцинской складчатости – 
Нарымско-Колпашевской внутренней впадине, а так-
же к структурам салаирского диастрофизма – Ажар-
минскому и Алипскому прогибам и их обрамлению. 

Границы распространения карбонатных и доломи-
товых пород осадочной формации четко соотносятся 
с границами двух контуров салаирских и каледонских 
выступов-горстов (один расположен западнее Алип-
ского прогиба, второй приурочен к Улуюльско-
Среднечулымскому выступу), а также в зонах распро-
странения байкальских выступов-горстов, локализо-
ванных в северо-восточной части территории иссле-
дования. Сюда же относятся преимущественные по 
площади, эффузивно-карбонатные породы эффузив-
но-осадочной формации. 
 Породы аспидной формации слагают Пыль-

Караминскй мегантиклинорий с осью простира-
ния с северо-запада на юго-восток. 

 Породы магматической формации условно можно 
разделить на две группы по западной границе 
Пыль-Караминского мегантиклинория – на восто-
ке от нее преимущественно расположены интру-
зии кислого состава, представленные гранитоида-
ми, на западе – разности основного и ультраос-
новного состава (базиты и ультарбазиты).  

Классификация групп петротипов пород фундамента 
по потенциалу формирования коллекторов  
в верхних горизонтах палеозоя 
Скопления УВ палеозойского НГК аккумулиру-

ются в пласте М1, который расположен в отложени-
ях внутреннего палеозоя. На территории исследова-
ния нет месторождений, связанных с залежами в 
пласте М1. 

Приуроченность пород, представленных тремя 
группами петротипов четырех типов формаций обра-
зования, к зонам с разной степенью вероятности об-
разования коллектора в верхних горизонтах палеозоя 
и различными фильтрационно-емкостными характе-
ристиками отражена в табл. 1. 

Палеозойские образования представлены широким 
спектром петрографических разновидностей (рис. 3). 
С точки зрения возможности образования и качества 
коллектора [18–23] мы условно классифицировали 
отложения фундамента на три группы (табл. 1): пер-
вая группа петротипов образует пустотное простран-
ство с «лучшими» фильтрационно-емкостными свой-
ствами (ФЕС), вторая группа – с «хорошими» ФЕС, 
третья группа – с «плохими» ФЕС. 
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Рис. 3.  Территория исследований Восточно-Пайдугинской мегавпадины и структур ее обрамления. Фрагмент кар-

ты вещественного состава палеозойского фундамента восточной части Томской области [17] с дополнени-
ями: формации с указанием возраста формирования (1–17): 1–8 – осадочные (1–4 – терригенные, 5, 6 – тер-
ригенно-карбонатные, 7 – карбонатная, 8 – доломитовая); 9–13 – эффузивно-осадочные (9 – базальтовая, 
10 – андезито-базальтовая, 11–13 – эффузивно-карбонатные); 14–16 – метаморфические (14, 15 – аспидные, 
16 – глинисто-кремнистая); 17–22 – магматические (17–19 – гранитоиды, 20 – ультрабазиты, 21 – базиты, 
22 – диориты); 23 – скважина, вскрывшая палеозойские отложения, её номер, площадь бурения; 24 – раз-
рывные нарушения; 25 – речная сеть; 26 – граница Томской области. Красным прямоугольным контуром по-
казана территория исследований 

Fig. 3.  Study area of the East-Paidugin megadepression and its framing structures. Fragment of the map of the Paleozoic 
basement material composition of the Tomsk region eastern part [17] with additions: formations indicating the for-
mation age (1–17): 1–8 – sedimentary (1–4 – terrigenous, 5, 6 – terrigenous-carbonate, 7 – carbonate, 8 – dolomitic); 
9–13 – effusive-sedimentary (9 – basalt, 10 – andesite-basalt, 11–13 – effusive-carbonate); 14–16 – metamorphic 
(14, 15 – slate, 16 – clay-siliceous); 17–22 – igneous (17–19 – granitoids, 20 – ultramafic, 21 – mafic, 22 – diorites); 
23 – well penetrated the Paleozoic deposits, its number, drilling area; 24 – discontinuous violations; 25 – river net-
work; 26 – boundary of the Tomsk region. The area of present study is shown by the red rectangular contour 

Первая группа представлена карбонатными отло-
жениями, а также интрузивными породами кислого 
состава, в которых протекают процессы формирова-
ния трещиноватости, эпигенетические минералогиче-
ские процессы [21, 22, 24–27]. 

Вторая группа пород фундамента, в которых мо-
гут образоваться коллекторы с «хорошими» ФЕС, 

представлена терригенно-карбонатными [22, 25, 28], а 
также метаморфическими породами [28, 29].  

В третью группу включают плотные глинистые 
разности и магматические породы основного состава, 
образующие «плохие» коллекторы [21, 22, 29]. При 
выветривании породы этой группы петротипов могут 
стать покрышками для палеозойских залежей. 
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Таблица 1. Классификация областей распространения петротипов пород палеозойского фундамента по потенциа-
лу формирования коллекторов в верхних горизонтах палеозоя, принятая при нефтегеологическом райо-
нировании 

Table 1.  Classification of the rock petrotypes distribution areas of the Paleozoic basement according to the potential for 
the formation of reservoirs in the Paleozoic upper horizons, adopted in the petrogeological zoning 

Группа  
петротипов, 

объединенных  
в один класс 

Group  
of petrotypes 
combined into 

one class 

Степень вероятности  
образования коллектора/ 

общая характеристика 
ФЕС этой зоны 

Probability degree  
of reservoir formation/  

general characteristics of 
reservoir properties of this zone 

Петротип формации осадочной/эффузивно-
осадочной/метаморфической/интрузивной (рис. 3) 

Petrotype of sedimentary/effusive-
sedimentary/metamorphic/intrusive formation (Fig. 3) 

Весовой  
коэффициент 
при райониро-

вании  
палеозоя 
Weighting  
factor for 

Paleozoic zoning 

1 

Степень высокая/зона с 
«лучшими» ФЕС. 
High probability/zone with 
«best» reservoir properties 

Карбонатные и доломитовые породы позднепротерозойского и 
позднепротерозойского-кембрийского возраста осадочной 
формации. Эффузивно-карбонатные породы реннеордовикско-
го, ранне- и среднепалеозойского, позднепротерозойского-
кембрийского возраста эффузивно-осадочной формации. Гра-
нитоиды ранне-и среднепалеозойского, среднепалеозойского и 
позднепалеозойского возраста магматической формации. 
Carbonate and dolomite rocks of Late Proterozoic and Late Protero-
zoic-Cambrian age of sedimentary formation. Effusive-carbonate 
rocks of the Early Ordovician, Early and Middle Paleozoic, Late 
Proterozoic-Cambrian age of the effusive-sedimentary formation. 
Granitoids of Early and Middle Paleozoic, Middle Paleozoic and 
Late Paleozoic age of igneous formation 

2 

2 

Степень средняя/зона  
с «хорошими» ФЕС.  
Medium probability/zone 
with «good» reservoir  
properties 

Терригенные породы позднепалеозойского, раннекаменно-
угольного, девонского, средне- и позднедевонского возраста, 
терригенно-карбонатные породы раннекембрийского и ранне-
палеозойского возраста осадочной формации. Аспидные поро-
ды раннекаменноугольного и позднедевонского-
раннекаменноугольного возраста, глинисто-кремнистые поро-
ды протерозойского возраста метаморфической формации. 
Ультрабазиты раннепалеозойского возраста магматической 
формации.  
Terrigenous rocks of Late Paleozoic, Early Carboniferous, Devoni-
an, Middle and Late Devonian age, terrigenous-carbonate rocks of 
Early Cambrian and Early Paleozoic sedimentary formation. Slate 
rocks of the Early Carboniferous and Late Devonian-Early Carbo-
niferous age, clay-siliceous rocks of the Proterozoic age of the met-
amorphic formation. Early Paleozoic ultramafic rocks of the igne-
ous formation 

1 

3 

Степень низкая/зона с 
«плохими» ФЕС. 
Low probability/zone with 
«bad» reservoir properties 

Андезито-базальтовые породы ранне- и среднедевонского воз-
раста, базальтовые породы ранне- и среднетриасового возраста 
эффузивно-осадочной формации. Базиты среднепалеозойского 
возраста, диориты среднепалеозойского возраста магматиче-
ской формации 
Andesite-basalt rocks of Early and Middle Devonian age, basalt 
rocks of Early and Middle Triassic age of effusive-sedimentary 
formation. Basites of the Middle Paleozoic age, diorites of the Mid-
dle Paleozoic age of the igneous formation 

0 

 
На основе вышеописанного разделения петроти-

пов на группы построена схема распределения обла-
стей весовых коэффициентов районирования со зна-
чениями 0, 1 и 2 (рис. 4). 

Районирование и ранжирование резервуара палеозоя 
Районирование резервуара палеозоя выполнено на 

основе комплексирования двух цифровых парамет-
ров – значений весовых коэффициентов потенциала 
формирования коллекторов различными петротипами 
и значений плотности генерации нефти. 

По результатам картировочного комплексирова-
ния – совмещения схемы распределения интегрально-
го температурно-временного показателя R (рис. 2), 
характеризующего плотность генерации нефти, и 
схемы областей весовых коэффициентов петротипов 
палеозойского фундамента (рис. 4) выделены 4 пер-

спективные зоны (рис. 5), которые, в свою очередь, 
подразделяются на участки. 

При районировании территории и ранжировании 
участков по плотности первичной аккумуляции нефти 
в палеозойском резервуаре первым по важности при-
знаком принят номер группы петротипов пород фун-
дамента, а вторым по важности признаком принята 
плотность генерации тогурской нефти. 

К участку зоны с максимальной перспективностью 
(по ранжиру первой) относится участок западного 
мыса Владимировского мегавыступа – северо-
восточного борта Варгатского мезопрогиба со значе-
ниями плотности генерации нефти более 30 о. ед. и 
распространением коллекторов, относящихся к пер-
вой группе петротипов. На этом участке палеозой 
скважинами не вскрыт. 
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Рис. 4.  Территория исследований Восточно-

Пайдугинской мегавпадины и структур ее об-
рамления. Схема распределения групп петроти-
пов палеозойского фундамента по потенциалу 
формирования коллекторов в верхних горизон-
тах палеозоя (областей весовых коэффициентов 
0, 1 и 2): 1 – область распространения первой 
группы петротипов (весовой коэффициент 2); 
2 – область распространения второй группы 
петротипов (весовой коэффициент 1); 3 – об-
ласть распространения третьей группы петро-
типов (весовой коэффициент 0). Остальные 
обозначения – на рис. 3 

Fig. 4.  Study area of the East-Paidugin megadepression 
and its framing structures. Scheme of distribution of 
the Paleozoic basement petrotypes groups according 
to the potential for the reservoirs formation in the 
upper horizons of the Paleozoic (areas of weight co-
efficients 0, 1 and 2): 1 – distribution area of the 
first group of petrotypes (weight coefficient 2);  
2 – distribution area of the second group of pe-
trotypes (weight coefficient 1); 3 – distribution area 
of the third group of petrotypes (weight coefficient 
0). See the rest of the designation in Fig. 3 

К участкам зоны с высокой перспективностью (по 
ранжиру второй) относятся участки Белоноговского 
мезоподнятия, северной части области сочленения 
Восточно-Пайдугинской мегавпадины и Владимиров-
ского мегавыступа, северо-восточного склона Бело-
ярского мезовыступа с плотностью генерации нефти 
от 10 до 30 о. ед. и с коллекторами первой группы пе-
тротипов. Здесь при бурении скважины Вездеходная 
4п в интервале палеозоя получены прямые признаки 
нефтегазоносности (рис. 5).   

К участкам зоны последующих перспектив (по 
ранжиру третьей) относятся участки северной части 
Варгатского мезопрогиба и сочленения северо-
западного склона Владимировского мегавыступа и 
северо-восточного борта Восточно-Пайдугинской ме-
гавпадины с плотностью генерации нефти от 10 до 
30 о. ед. и распространением коллекторов, относя-
щихся ко второй группе петротипов. Перспектив-
ность участков согласуется с наличием прямых при-
знаков УВ при испытании фундамента в разрезе 
скважины Восточно-Пайдугинская 1п (рис. 5). 

 
Рис. 5.  Районирование и ранжирование перспектив 

нефтегазоносности резервуара палеозоя:  
1 – границы тектонических структур I (а) и II (б) 
порядка [5]; 2 – граница распространения то-
гурской свиты; 3 – скважина, вскрывшая доюр-
ский комплекс, в том числе с прямыми призна-
ками нефтегазоносности; 4 – речная сеть;  
5 – область распространения первой группы пе-
тротипов палеозоя; 6 – область распростране-
ния второй группы петротипов палеозоя; 7 – об-
ласть распространения третьей группы петро-
типов палеозоя; 8 – перспективный участок, его 
номер в ранжировании. Ранжирование райо-
нов/участков в соответствии со степенью пер-
спективности (номер группы петротипов пород 
фундамента/плотность генерации тогурской 
нефти, о. ед.): 1 – 1/более 30; 2 – 1/10–30;  
3 – 2/более 30; 4 – 2/10–30 

Fig. 5.  Zoning and ranking of prospects for oil and gas po-
tential of the Paleozoic reservoir: 1 – tectonic struc-
tures boundaries of the I (а) and II (б) order [5];  
2 – distribution boundary of the Togur suite;  
3 – well penetrated the pre-Jurassic complex, in-
cluding those with direct signs of oil and gas poten-
tial; 4 – river network; 5 – distribution area of the 
Paleozoic petrotypes first group; 6 – distribution  
area of the Paleozoic petrotypes second group;  
7 – distribution area of the Paleozoic petrotypes 
third group; 8 – promising area, its number in the 
ranking. Ranking of areas/sites in accordance with 
the degree of prospects (number of the basement 
rocks petrotypes group/density of Togur oil genera-
tion, o.u.): 1 – 1/more than 30; 2 – 1/10–30;  
3 – 2/more than 30; 4 – 2/10–30 

К участкам зоны пониженных перспектив (по 
ранжиру четвертой) относятся шесть участков, харак-
теризующихся распространением петротипов второй 
группы и плотностью генерации тогурской нефти  
10–30 о. ед. На большей части этих участков палеозой 
скважинами не вскрыт, в двух случаях получены «во-
да» и «сухо». 

Участки зон, оцененных как неперспективные, ха-
рактеризующиеся распространением петротипов тре-
тьей группы – с потенциально плохими ФЕС или с 
низкой плотностью генерации тогурской нефти – ме-
нее 10 о. ед. На этих участках палеозой в скважинах 
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либо не испытан, либо при испытаниях получен от-
рицательный результат. 

Распределение толщин коры выветривания 
Резервуар коры выветривания выделен [5] как 

нефтегазоносный горизонт зоны контакта (НГГЗК) 
или пласт М. Этот резервуар слагают пермо-
триасовые отложения, их изопахиты приведены на 
карте, построенной нами по разбивкам 68 глубоких 
скважин (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  Схема изопахит коры выветривания Восточно-

Пайдугинской впадины и структур обрамления 
(по фондовым материалам Томского филиала 
ФБУ «Территориальный фонд геологической 
информации по Сибирскому федеральному окру-
гу»; с использованием [30]): 1 – границы текто-
нических структур I (а) и II (б) порядка [5];  
2 – скважина (в числителе – площадь, номер; в 
знаменателе – вскрытая толщина коры вывет-
ривания, м); 3 – изопахита, сечение 5 м; 4 – гид-
росеть; 5 – администратиная граница Томской 
области 

Fig. 6.  Weathering crust isopachs scheme of the East-
Paidugin depression and its framing structures (ac-
cording to the stock materials of the Tomsk branch 
of the FBI «Territorial fund of geological infor-
mation for the Siberian Federal District»; using 
[30]): 1 – boundaries of tectonic structures of the I 
(a) and II (b) order [5]; 2 – well (in the numerator – 
area, number; in the denominator – the exposed 
thickness of the weathering crust, m); 3 – isopach, 
section 5 m; 4 – river network; 5 – administrative 
boundary of the Tomsk region 

  Максимальные значения толщин коры вы-
ветривания 20–30 м отмечаются:  
 в зонах сочленения Восточно-Пайдугинской ме-

гавпадины и Владимировского мегавыступа (сква-
жина Няргинская 1), Зайкинской мезоседловины и 
Варгатского мезопрогиба (скажина Северо-
Колпашевская 81), Пыль-Караминского и Пайду-
гинского мегавалов (скважина Кананакская 2); 

 в южной части Колпашевского мезовала в преде-
лах территории исследования (скважина Поскоев-
ская 1); 

 в центральной части Пайдугинского мегавала 
(скважина Береговая 1). 
Выклинивание коры выветривания в основном 

приурочено к зоне, охватывающей северо-восточную 
часть территории исследований. Выделяются зоны 
выклинивания и в пределах Белоярского мезовыступа, 
Зайкинской мезоседловины, а также в северной и во-
сточной частях Пайдугинского мегавала. 

При построении карты изопахит не использова-
лись данные по шести отдельно стоящим скважинам 
с аномальным значением мощности коры выветрива-
ния: Еланская 1 (толщина коры выветривания 68 м) – 
в пределах контура территории исследований; Верх-
некарзинская 1 (39 м), Восток 1 (62 м), Инкинская 10 
(41 м), Нарымская 3 (81 м), Крыловская 2 (159 м) – в 
обрамлении территории исследований. Приведенные 
аномальные значения мощности коры выветривания 
не подтверждены ни одной близкорасположенной 
скважиной. 

Классификация групп петротипов пород фундамента 
по потенциалу формирования коллекторов  
в коре выветривания 
Пласт М фрагментарно расположен на образова-

ниях палеозоя, покрышками для его залежей являют-
ся нижнеюрские непроницаемые породы или средне-
юрские глинистые отложения [31, 32].  

С точки зрения возможности образования и каче-
ства коллектора мы условно классифицировали от-
ложения фундамента также на три группы (табл. 2), 
которые с высокой, средней и низкой степенью веро-
ятности образуют в коре коллекторы с «лучшими», 
«хорошими» и «плохими» ФЕС. 

Первая группа петротипов фундамента представ-
лена кремнисто-карбонатными, глинисто-
кремнистыми породами [33–35], интрузиями кислого 
состава и их туфами [36, 37]. 

Вторая группа пород фундамента, в которых мо-
гут образоваться коллекторы с «хорошими» ФЕС, 
представлена породами аспидной и глинисто-
сланцевой формаций [38–40]. Сюда относятся отло-
жения коры выветривания, представленные брекчия-
ми обломков глинистых сланцев и переслаиванием 
алевролита и песчаника с мелкими порами. Такие зо-
ны считаются зонами распространения петротипов, 
образующих «хорошие» коллекторы в коре выветри-
вания, со средней степенью вероятности их образова-
ния. 

К третьей группе относятся магматические поро-
ды основного состава, по которым формируются кол-
лекторы в коре выветривания с «плохими» ФЕС [22]. 
К ним можно отнести зоны контакта преимуществен-
но песчаных пачек – базальных частей нижней юры 
или любых других грубозернистых образований с по-
родами фундамента. 

На основе вышеописанного разделения петроти-
пов на группы построена схема распределения обла-
стей весовых коэффициентов районирования со зна-
чениями 0, 1 и 2 (рис. 7). 
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Таблица 2.  Классификация областей распространения петротипов пород палеозойского фундамента по потенциа-
лу формирования коллекторов в коре выветривания, принятая при нефтегеологическом районировании 

Table 2.  Classification of the rock petrotypes distribution areas of the Paleozoic basement according to the potential for 
the formation of reservoirs in the weathering crust, adopted in the petrogeological zoning 

Группа  
петротипов, 

объединенных  
в один класс 

Group  
of petrotypes 
combined into 

one class 

Степень вероятности  
образования коллектора/ 

общая характеристика 
ФЕС этой зоны 

Probability degree  
of reservoir formation/general 
characteristics of reservoir 

properties of this zone 

Петротип формации осадочной/эффузивно-
осадочной/метаморфической/интрузивной (рис. 3) 

Petrotype of sedimentary/effusive-
sedimentary/metamorphic/intrusive formation (Fig. 3) 

Весовой  
коэффициент 
при райониро-

вании коры  
выветривания 

Weighting factor 
for weathering 
crust zoning 

1 

Степень высокая/зона с 
«лучшими» ФЕС. 
High probability/zone with 
«best» reservoir properties 

Карбонатные и доломитовые породы позднепротерозойского 
и позднепротерозойского-кембрийского возраста осадочной 
формации. Эффузивно-карбонатные породы раннеордовик-
ского, ранне- и среднепалеозойского, позднепротерозойско-
го-кембрийского возраста эффузивно-осадочной формации 
Carbonate and dolomite rocks of Late Proterozoic and Late Protero-
zoic-Cambrian age of sedimentary formation. Effusive-carbonate 
rocks of the Early Ordovician, Early and Middle Paleozoic, Late 
Proterozoic-Cambrian age of the effusive-sedimentary formation 

2 

2 

Степень средняя/зона  
с «хорошими» ФЕС. 
Medium probability/zone 
with «good» reservoir  
properties 
 

Терригенные породы позднепалеозойского, раннекаменно-
угольного, девонского, средне- и позднедевонского возраста, 
терригенно-карбонатные породы раннекембрийского и ранне-
палеозойского возраста осадочной формации. Аспидные поро-
ды раннекаменноугольного и позднедевонского-
раннекаменноугольного возраста метаморфической формации 
Terrigenous rocks of Late Paleozoic, Early Carboniferous, Devo-
nian, Middle and Late Devonian age, terrigenous-carbonate rocks 
of Early Cambrian and Early Paleozoic sedimentary formation. 
Slate rocks of the Early Carboniferous and Late Devonian-Early 
Carboniferous age 

1 

3 

Степень низкая/зона с 
«плохими» ФЕС 
Low probability/zone with 
«bad» reservoir properties 

Андезито-базальтовые породы ранне- и среднедевонского 
возраста, базальтовые породы ранне- и среднетриасового 
возраста эффузивно-осадочной формации. Базиты магмати-
ческой формации 
Andesite-basalt rocks of Early and Middle Devonian age, basalt 
rocks of Early and Middle Triassic age of effusive-sedimentary 
formation. Basites of the igneous formation  

0 

  
Схема распределения групп петротипов палеозой-

ского фундамента по потенциалу формирования кол-
лекторов в коре выветривания (рис. 7) почти анало-
гична схеме распределения групп петротипов палео-
зойского фундамента по потенциалу формирования 
коллекторов во внутреннем палеозое (рис. 4). Это 
свидетельствует о весьма близких потенциалах пет-
ротипов формировать коллекторы как в фундаменте, 
так и в коре выветривания. Конечно, на схожесть 
схем влияет и ограниченность перечня петротипов, 
представленных в пределах территории исследований. 

Районирование и ранжирование резервуара  
коры выветривания 
Районирование резервуара коры выветривания ос-

новывается на комплексировании значений трех па-
раметров: весового коэффициента потенциала фор-
мирования коллекторов различными петротипами, 
плотности генерации тогурской нефти и толщины ко-
ры выветривания (рис. 8). 

По результатам картировочного комплексирова-
ния – совмещения схемы распределения интегрально-
го температурно-временного показателя R (рис. 2), 
характеризующего плотность генерации нефти, схе-
мы распределения групп петротипов палеозойского 
фундамента по потенциалу формирования коллекто-
ров в коре выветривания (рис. 7) и схемы изопахит 

коры выветривания (рис. 6), выделены 9 перспектив-
ных зон (рис. 8), которые, в свою очередь, подразде-
ляются на участки. 

При районировании территории и ранжировании 
участков по плотности первичной аккумуляции нефти 
в резервуаре коры выветривания первым по важности 
признаком принят номер группы (весовой коэффици-
ент) петротипов пород фундамента, вторым по важ-
ности признаком принята плотность генерации тогур-
ской нефти и третьим (последним) по важности при-
знаком принята толщина коры выветривания. 

К участкам с максимальной перспективностью от-
носятся участки с распространением коллекторов пер-
вой группы петротипов и со значениями плотности 
генерации нефти более 30 о. ед. Эти участки в свою 
очередь подразделяются на более или менее перспек-
тивные в соответствии с увеличением/уменьшением 
толщины коры выветривания, соответственно: 
 к участкам с толщиной коры выветривания более 

10 м (по ранжиру первой) относится участок севе-
ро-восточного борта Варгатского мезопрогиба; 

 к участкам с толщиной коры выветривания от 5 до 
10 м (по ранжиру второй) относится участок за-
падного мыса Владимировского мегавыступа; 

 к участкам с толщиной коры выветривания 0–5 м 
(по ранжиру третий) относятся участки северной 
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части области сочленения Восточно-Пайдугинской 
мегавпадины и Владимировского мегавыступа, со-
членения северо-западного склона Владимировско-
го мегавыступа и северо-восточного борта Восточ-
но-Пайдугинской мегавпадины. 

 

 
Рис. 7.  Территория исследований Восточно-Пайдугинской 

мегавпадины и структур ее обрамления. Схема 
распределения групп петротипов палеозойского 
фундамента по потенциалу формирования кол-
лекторов в коре выветривания (областей весо-
вых коэффициентов 0, 1 и 2): 1 – область рас-
пространения первой группы петротипов (весо-
вой коэффициент 2); 2 – область распростране-
ния второй группы петротипов (весовой коэф-
фициент 1); 3 – область распространения тре-
тьей группы петротипов (весовой коэффициент 
0). Остальные обозначения – на рис. 3 

Fig. 7.  Study area of the East-Paidugin megadepression 
and its framing structures. Scheme of distribution of 
the Paleozoic basement petrotypes groups according 
to the potential for the reservoirs formation in the 
weathering crust (areas of weight coefficients 0, 1 
and 2): 1 – distribution area of the first group of pe-
trotypes (weight coefficient 2); 2 – distribution area 
of the second group of petrotypes (weight coeffi-
cient 1); 3 – distribution area of the third group of 
petrotypes (weight coefficient 0). See the rest of the 
designation in Fig. 3 

На участках 1 и 2 кора выветривания скважинами 
не вскрыта. На одном из участков ранжира 3 кора вы-
ветривания вскрыта скважинами Вездеходная 3п и 
Вездеходная 4, однако пласт М не был испытан [6]. 

К участкам зоны с высокой перспективностью от-
носятся участки с распространением коллекторов 
первой группы петротипов и со значениями плотно-
сти генерации нефти от 10 до 30 о. ед. Эти участки в 
свою очередь также подразделяются на более или ме-
нее перспективные в соответствии с увеличени-
ем/уменьшением толщины коры выветривания:  
 к участкам с толщиной коры выветривания более 

10 м (по ранжиру четвертой) относятся участки 
северной части Варгатского мезопрогиба» и юго-
восточного склона Белоярского мезовыступа; 

 
Рис. 8.  Районирование и ранжирование резервуара коры 

выветривания: 1 – границы тектонических струк-
тур I (а) и II (б) порядка [5]; 2 – граница распро-
странения тогурской свиты; 3 – скважина, 
вскрывшая доюрский комплекс, в том числе с пря-
мыми признаками нефтегазоносности; 4 – речная 
сеть; 5 – область распространения первой группы 
петротипов палеозоя; 6 – область распростране-
ния второй группы петротипов палеозоя; 7 – об-
ласть распространения третьей группы петроти-
пов палеозоя; 8 – изолиния значения плотности ге-
нерации тогурской нефти (о. ед.); 9 – изолиния 
толщины (изопахита) коры выветривания (м);  
10 – перспективный участок, его номер в ранжи-
ровании. Ранжирование районов/участков в соот-
ветствии со степенью перспективности (группа 
петротипов пород фундамента/плотность гене-
рации тогурской нефти, о. ед./толщина коры вы-
ветривания, м): 1 – 1/более 30/более 10; 2 – 1/более 
30/5–10; 3 – 1/более 30/0–5; 4 – 1/10–30/более 10;  
5 – 1/10–30/5–10; 6 – 1/10–30/0–5; 7 – 2/более 
30/более 10; 8 – 2/более 30/5–10; 9 – 2/более 30/0–5 

Fig. 8.  Zoning and ranking of the weathering crust reservoir: 
1 – tectonic structures boundaries of the I (а) and II 
(б) order [5]; 2 – distribution boundary of the Togur 
suite; 3 – well penetrated the pre-Jurassic complex, 
including those with direct signs of oil and gas poten-
tial; 4 – river network; 5 – distribution area of the 
Paleozoic petrotypes first group; 6 – distribution area 
of the Paleozoic petrotypes second group; 7 – distri-
bution area of the Paleozoic petrotypes third group; 
8 – promising area, its number in the ranking; 9 – iso-
line of the weathering crust thickness (isopach) (m); 
10 – promising site, its number in the ranking. Ran-
king of areas/sites in accordance with the degree of 
prospects (group of basement rocks petrotypes/density 
of Togur oil generation, o.u./thickness of weathering 
crust, m): 1 – 1/more than 30/more than 10;  
2 – 1/more than 30/5–10; 3 – 1/more than 30/0–5;  
4 – 1/10–30/more than 10; 5 – 1/10–30/5–10;  
6 – 1/10–30/0–5; 7 – 2/more than 30/more than 10;  
8 – 2/more than 30/5–10; 9 – 2/more than 30/0–5 

 к участкам с толщиной коры выветривания от 5 до 
10 м (по ранжиру пятой) относятся участки во-
сточного склона Белоярского мезовыступа и юго-
западного склона Варгатского мезовыступа; 
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 к участкам с толщиной коры выветривания 0–5 м 
(по ранжиру шестой) относятся участки западной 
части Белоноговскго мезоподнятия и восточной 
части Белоноговского мезоподнятия. 
На всех участках зоны с высокой перспективно-

стью кора выветривания скважинами не вскрыта. 
К участкам зоны последующих перспектив отно-

сятся участки с распространением коллекторов вто-
рой группы петротипов. Эти участки в свою очередь 
также подразделяются на более или менее перспек-
тивные в соответствии с увеличением/уменьшением 
значения плотности генерации нефти и толщины ко-
ры выветривания, соответственно:  
 к участкам со значением плотности генерации бо-

лее 30 о. ед. и толщиной коры выветривания более 
10 м (по ранжиру седьмой) относится участок се-
веро-восточного борта Варгатского мезопрогиба; 

 к участкам со значением плотности генерации от 
10 до 30 о. ед. и толщиной коры выветривания  
5–10 м (по ранжиру восьмой) относятся участки 
северного борта Варгатского мезопрогиба» и цен-
тральной части Варгатского мезопрогиба; 

 к участкам со значением плотности генерации бо-
лее 30 о. ед. и толщиной коры выветривания 0–5 м 
(по ранжиру девятой) относится участок западно-
го бора Варгатского мезопрогиба.  
Кора выветривания вскрыта лишь в пределах участка 9 

в разрезе скважины Восточно-Пайдугинская 1п. В резуль-
тате испытания получен приток бурового раствора со 
сгустками нефти и выделением газа при испытании (рис. 8). 

К зоне участков, расположенных в конец списка 
ранжирования, относятся остальные участки, которые 
характеризуются распространением петротипов фун-
дамента второй группы петротипов. В пределах этой 
зоны кора выветривания вскрыта скважинами Кол-
пашевская 10п и Колпашевская 7, но не испытана. 

К зонам участков, оцененных как неперспективные, 
приурочены участки, характеризующиеся распростране-
нием петротипов фундамента третьей группы, потенци-
ально формирующих кору выветривания с плохими ФЕС, 
а также участки с плотностью генерации тогурской нефти 
менее 10 о. ед. В пределах перечисленных зон находятся 
скважины Восток 3п и Карбинская 2, в которых пласт М 
не испытан, а также скважина Чунжельская 1, в которой 
при испытании пласта М совместно с тюменской свитой 
приток флюида получен не был [6]. 

Заключение 
Для новой территории, расположенной в северо-

восточной части Томской области, и новых страти-
графических уровней Восточно-Пайдугинской ме-
гавпадины и структур ее обрамления выполнены па-
леотектонические и палеотемпературные реконструк-
ции осадочных разрезов 26 глубоких скважин. Про-
ведено картирование очагов генерации тогурской 
нефти на 11 ключевых моментах геологического вре-
мени, начиная с покурского (114 млн лет назад). По 
результатам экспресс-оценки плотности генерации 
УВ выделены перспективные земли для поисков за-
лежей в нижнеюрском и доюрском разрезе [6]. 

В настоящей работе для территории исследований 
выполнена условная классификация областей распро-
странения петротипов пород палеозойского фунда-
мента по потенциалу формирования коллекторов во 
внутренних горизонтах палеозоя и в коре выветрива-
ния. 

Районирование и ранжирование территории по 
плотности первичной аккумуляции нефти в породах 
палеозоя основывается на комплексировании значе-
ний двух параметров – весового коэффициента по-
тенциала формирования коллекторов различными пе-
тротипами пород и плотности генерации тогурской 
нефти. К зоне с максимальной перспективностью от-
несен участок западного мыса Владимировского ме-
гавыступа – северо-восточного борта Варгатского ме-
зопрогиба. На этом участке палеозойский разрез 
скважинами не вскрыт. К зоне с высокой перспектив-
ностью отнесены участки Белоноговского мезопод-
нятия, северная часть области сочленения Восточно-
Пайдугинской мегавпадины и Владимировского ме-
гавыступа, северо-восточный склон Белоярского ме-
зовыступа. Здесь при бурении скважины Вездеходная 
4п в интервале палеозоя получены прямые признаки 
нефтегазоносности. 

Районирование и ранжирование территории по 
плотности первичной аккумуляции нефти в резервуа-
ре коры выветривания основываются на комплекси-
ровании значений трех параметров – весового коэф-
фициента потенциала формирования коллекторов 
различными петротипами пород фундамента, плотно-
сти генерации тогурской нефти и толщине коры вы-
ветривания. К зоне с максимальной перспективно-
стью отнесены участки северо-восточного борта 
Варгатского мезопрогиба, западного мыса Владими-
ровского мегавыступа, северной части области со-
членения Восточно-Пайдугинской мегавпадины и 
Владимировского мегавыступа» и области сочлене-
ния северо-западного склона Владимировского ме-
гавыступа и северо-восточного борта Восточно-
Пайдугинской мегавпадины. На этих участках кора 
выветривания скважинами не вскрыта. К зоне с высо-
кой перспективностью относятся участки северной 
части Варгатского мезопрогиба и юго-восточного 
склона Белоярского мезовыступа, восточного склона 
Белоярского мезовыступа и юго-западного склона 
Варгатского мезовыступа, западной и восточной ча-
стей Белоноговского мезоподнятия. На участках зоны 
с высокой перспективностью кора выветривания 
скважинами не вскрыта. 

При районировании территории и ранжировании 
участков по плотности первичной аккумуляции нефти 
в резервуарах палеозоя и коры выветривания первым 
по важности признаков принят весовой коэффициент 
потенциала петротипов пород фундамента, вторым – 
плотность генерации тогурской нефти и третьим – 
толщина коры выветривания. 

Зоны максимальных и высоких перспектив реко-
мендуется учитывать при планировании поисков до-
юрских залежей нефти на северо-востоке Томской 
области. 
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Давно отмечено [41], что одним из перспективных 
направлений воспроизводства сырьевой базы нефте-
газового комплекса Томской области является изуче-
ние и освоение нераспределенного фонда недр, к ко-
торому относится недоизученное правобережье Оби. 
Проведенные исследования определенно уменьшают 
недоизученность востока Томской области. 

Нужно обратить внимание на еще один аспект 
значимости результатов наших исследований на севе-
ро-востоке Томской области. Геотермия давно стала 
неотъемлемой частью исследований при решении 

фундаментальных вопросов строения, динамики ли-
тосферы и более глубинных оболочек Земли. Станов-
ление геотермии как прикладного метода (метода 
разведочной геофизики) происходит сравнительно 
недавно, особенно в части прогнозно-поисковых ис-
следований на нефть и газ. В этом контексте резуль-
таты, приведенные в настоящей статье, в комплексе с 
ранее опубликованными результатами [6], способ-
ствуют развитию методологии и теории геотермиче-
ского метода. 
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The relevance of the study. The study and development of the unallocated subsoil fund of the Tomsk region east is being carried out to 
stabilize the falling level of oil production in the southeast of Western Siberia. The choice validity of the study area is determined by the 
prospects and underexploration of the Ob River right bank. 
The main aim of the research is to replenish the resource base of the Tomsk region fuel and energy complex at the stage of identifying 
promising areas and sites for predictive and exploratory research. 
The objects of the research are the Lower Jurassic oil source Togur suite, weathering crust and Paleozoic reservoirs of the East-Paidugin 
depression territory. 
The subjects of the research are the thermodynamic regime of Togur oil generation sources, the capacitive properties of pre-Jurassic re-
servoirs. 
The task of the research is to perform zonal zoning of the pre-Jurassic complex of the East-Paidugin megadepression and framing struc-
tures based on the integration of basement rock petrotype classifications, thermodynamic characteristics of the oil source Togur suite and 
the distribution of weathering crust thicknesses. 
Research methods. The study of the hydrocarbons generation density by the Togur suite is based on paleotemperature reconstructions of 
sedimentary rocks at each moment in the development of the basin at known temperatures on the surface (paleoclimate) and heat flow 
values given at the base of the sedimentary cover. The zoning of the weathering crust and Paleozoic reservoirs was carried out on the ba-
sis of a conditional classification of foundation rocks petrotypes, the integration of three digital parameters, namely, the weight coefficients 
of the potential for the formation of reservoirs by various petrotypes, the values of oil generation density and the values of weathering crust 
thicknesses. When ranking sites according to the density of primary oil accumulation, the weight coefficient of the basement rock petrotype 
potential was taken as the first important feature, the density of Togur oil generation was the second, and the thickness of the weathering 
crust was the third. 
Results. Areas of the Vladimirov megaprotrusion western cape and the Vargat mesotrough northeastern side is assigned to the zone with 
the maximum prospects for the Paleozoic reservoir. Highly promising areas include areas of the Belonogov mesouplift, the northern part of 
the East-Paidugin junction megadepression and the Vladimirov megauplift, and the Beloyar mesouplift northeastern slope. The zone with 
the highest potential for the weathering crust reservoir includes areas of the Vargat mesotrough northeastern side, the Vladimirov mega-
depression western cape, the northern part of the junction of the East-Paidugin megadepression and the Vladimirov megadepression, and 
the area of the junction of the Vladimirov megadepression northwestern slope and the East-Paidugin megadepression northeastern edge. 
The zone with high prospects includes areas of the Vargat mesoprotrusion northern part and the Beloyar mesoprotrusion southeastern 
slope, the Beloyar mesoprotrusion eastern slope and the Vargat mesoprotrusion southwestern slope, the Belonogov mesouplift western 
and eastern parts. 
Conclusions. The zones of maximum and high predictive prospects for weathering crust and Paleozoic reservoirs are recommended to be 
taken into account when planning the search for pre-Jurassic oil deposits in the Tomsk region northeast. Along with that, research results 
visibly promote development of the methodology and the theory of Geothermics as of Exploration Geophysics method. 

 
Key words:  
oil source suite paleotemperature reconstruction, weathering crust and Paleozoic reservoirs,  
conditional classification of foundation rocks petrotypes, digital zoning and ranking, northeast of Tomsk region.  
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Актуальность работы определяется возрастающим спросом на энергию, особенно на экологически чистую. В настоящее 
время большое внимание уделяется исследованию и совершенствованию возобновляемых энергоисточников. Производство 
электроэнергии с использованием фотоэлектростанций весьма перспективно в районах с высокой инсоляцией, где центра-
лизованные энергетические системы недоступны, или в случае, когда доступная электроэнергия обходится дорого. Однако 
высокая стоимость оборудования фотоэлектростанций ограничивает возможности их широкого применения. Одним из спо-
собов снизить стоимость фотоэлектрической установки является аккумулирование электрической энергии не только в 
электрохимических батареях, но и в виде нагретой воды в менее дорогих водонагревательных установках, что позволит 
уменьшить стоимость фотоэлектрической установки за счет уменьшения ёмкости батарей при одновременном обеспече-
нии потребителя горячей водой. Одной из актуальных задач является разработка алгоритмов управления фотоэлектро-
станций с гибридной электрохимической и электротепловой системой аккумулирования фотоэлектричества. 
Цель: разработка интеллектуального алгоритма управления энергетическим балансом автономной фотоэлектростанции с 
электрохимическим и электротермическим аккумулированием фотоэлектричества. 
Методы: аналитические методы исследования фотоэлектрических станций с агрегатным способом аккумулирования сол-
нечной энергии: в электрохимических и электротермических батареях, методы компьютерного моделирования, метод срав-
нений с предыдущими научными исследованиями. 
Результаты. Разработана структура системы управления энергетическим балансом фотоэлектростанции с электрохи-
мическим и электротепловым аккумулированием фотоэлектричества; предложен алгоритм функционирования системы 
управления с использованием МРРТ технологий; структура и алгоритм функционирования протестированы на примере оп-
тимизации энергетического баланса социального объекта на территории Ирака путём моделирования в программном ком-
плексе Matlab. 

 
Ключевые слова:  
Возобновляемая энергия, солнечная радиация, фотоэлектростанция,  
электрохимические и электротермические накопители электроэнергии,  
алгоритм управления, баланс мощности, точка максимальной мощности. 

 
Введение 
Охрана окружающей среды, в первую очередь пу-

тем борьбы с выбросами парниковых газов, стала се-
рьезной мировой проблемой. Важное значение при-
обретает исследование и совершенствование альтер-
нативных, в частности возобновляемых, энергоисточ-
ников. Прогнозируется, что к 2040 г. на производство 
возобновляемой энергии будет приходиться 50 % от 
объёма производимой электроэнергии в Европейском 
союзе, около 30 % в Китае и Японии и более 25 % в 
Соединенных Штатах и Индии [1–4]. 

Производство электроэнергии от возобновляемых 
источников, в частности от солнечного излучения, 
весьма перспективно в районах с высокой инсоляцией, 
где централизованные энергетические системы недо-
ступны, или когда доступная электроэнергия обхо-
дится дорого [5–8]. Однако высокая стоимость обо-
рудования фотоэлектростанций (ФЭС) ограничивает 
возможности их широкого применения, поэтому ак-
туальными становятся вопросы создания гибридных 
комплексов, а также разработка интеллектуальных 

алгоритмов управления их работой, позволяющих по-
высить энергоэффективность работы ФЭС, а также по 
возможности снизить ее стоимость [9–15]. Одним из 
наиболее дорогостоящих компонентов ФЭС является 
накопитель электроэнергии на основе электрохими-
ческих батарей. Батареи, к тому же, чувствительны к 
температуре и имеют короткий срок службы. Акту-
альной задачей является разработка алгоритмов 
управления ФЭС с гибридной электрохимической и 
электротепловой системой аккумулирования фото-
электричества. 

 Электрическая энергия от ФЭС может храниться 
не только в электрохимических батареях, но и в виде 
нагретой воды в менее дорогих водонагревательных 
установках, что позволит снизить стоимость фото-
электрической установки за счет уменьшения ёмко-
сти батарей при одновременном обеспечении потре-
бителя горячей водой. Прямые солнечные водонагре-
ватели широко доступны и отличаются простотой 
конструкции и низкой стоимостью, однако их эффек-
тивность сильно зависит от солнечных и погодных 
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условий. На эффективность фотоэлектрического пре-
образования существенно не влияет широкий спектр 
изменений энергии солнечной радиации, что позволя-
ет фотоэлектрическим станциям расширять свои воз-
можности, в том числе путём обеспечения потребите-
ля не только электроэнергией, но и горячим водо-
снабжением с использованием электронагревателей 
[16–18].  

Описание алгоритмов управления 
В работе авторов [19] рассматривалась возмож-

ность использования гибридного фотоэлектрического 
комплекса, в состав которого включены электро-
нагреватели, питание которых осуществляется непо-
средственно от массива фотоэлектрических модулей 
(ФМ) через электротепловой контроллер. Примене-
ние таких комплексов эффективно для потребителей 
с высокой долей тепловых нагрузок, так как позволя-
ет снижать установленную мощность энергетическо-
го оборудования, предназначенного для питания 
только электрической нагрузки. Структура предло-
женного комплекса представлена на рис. 1. 

В предлагаемом варианте электрическая нагрузка 
через инвертор получает питание от батареи электро-
химических аккумуляторов (АБ). Контроллер заряда 
обеспечивает требуемые режимы заряда–разряда для 
оптимизации эксплуатационных характеристик акку-

муляторов и режимов работы фотоэлектрического 
комплекса. Контроллер заряда работает в режиме 
широтно-импульсной модуляции, что позволяет су-
щественно увеличить способность АБ принимать за-
ряд, а также уменьшить нагрев и газовыделение. 

Подключение дизель-генераторной установки 
(ДГУ) осуществляет блок автоматического включе-
ния резерва (АВР), если энергии АБ недостаточно для 
питания электрической нагрузки. 

Алгоритм работы теплового канала основан на под-
держании оптимального баланса мощности в системе. 
Тепловой контроллер на основании данных, поступаю-
щих с датчика электропотребления и определителя мак-
симума мощности ФЭС, формирует сигнал, поступаю-
щий на ШИМ регулятор, позволяющий подключать в 
систему тепловую нагрузку такой мощности, чтобы 
суммарная потребляемая мощность равнялась макси-
мально возможной мощности фотоэлектрических моду-
лей с учетом температуры и текущей инсоляции. 

Работа определителя максимума мощности ФЭС 
может быть основана на реализации алгоритмов по-
иска точки максимальной мощности (МРРТ). В част-
ности, можно использовать известный метод возму-
щения и наблюдения, основанный на поиске точки 
экстремума мощностной характеристики массива фо-
тоэлектрических модулей [20]. 
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Тепловая нагрузка

МРРТ тепловой контроллер

Контроллер заряда

Батарея 
электрохимических 

аккумуляторов

Инвертор

Блок 
автоматического 

включения резерва
ДГУ

Электрическая  
нагрузка

ШИМ регулятор

Датчик 
электропотребления

Определитель 
максимума 

мощности ФЭС

 
Рис. 1.  Структурная схема гибридного фотоэлектрического комплекса 
Fig. 1.  Block diagram of a hybrid photovoltaic complex 

Работа алгоритма «Возмущение и наблюдение» 
основана на периодическом сканировании выходных 
электрических параметров фотоэлектрического пре-

образователя Uф, Iф, вычислении соответствующей 
мощности и сравнении её с мощностью на предыду-
щем временном интервале сканирования. Если Pф 
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увеличивается, то необходимо увеличить напряжения 
задания Uз для ШИМ-регулятора мощности тепловой 
нагрузки (рис. 1). При уменьшении Pф необходимо 
уменьшить напряжение задания для регулирования 
мощности тепловой нагрузки. В результате в устано-
вившемся режиме алгоритм описывает колебания ра-
бочей точки массива фотоэлектрических модулей во-

круг его точки максимальной мощности. Ток и 
напряжение, снимаемые с ФМ, измеряются через 
определенные промежутки времени, как и в распро-
странённых солнечных МРРТ контроллерах заряда ак-
кумуляторных батарей. Логическая карта алгоритма 
«Возмущение и наблюдение» представлена на рис. 2. 

 

Измерение Iфk, Uфk

ΔРфk= Pфk – Pфk-1
ΔUфk= Uфk – Uфk-1

да

нетда

Уменьшать 
Uз

нет
нет да

данет

ΔРфk=0

ΔUфk>0

ΔРфk>0

Увеличивать 
Uз

ΔUфk>0

Уменьшать 
Uз

Увеличивать 
Uз

Рфk-1= Pфk
Uфk-1= Uфk  

Рис. 2.  Логическая карта алгоритма «Возмущение и наблюдение» 
Fig. 2.  Logical map of the «Perturbation and observation» algorithm 

Логическая карта алгоритма функционирования 
гибридного фотоэлектрического комплекса представ-
лена на рис. 3. 

Режимы работы энергетического оборудования за-
висят от чередования светлого и тёмного времени су-
ток, когда ФМ работают с избытком или недостатком 
полезной генерации. Подключение тепловой нагрузки 
определенной мощности позволяет фотоэлектриче-
ским модулям работать в точке максимальной мощ-
ности. К примеру, если величина максимально воз-
можной мощности ФМ Рфmax при текущей инсоляции 
превышает суммарную мощность, необходимую для 
питания электрической нагрузки Рэл и заряда батареи 
аккумуляторов РзАБ, то подключается тепловая 
нагрузка, мощность которой определяется как  

фmax эл зАБ.P P Р P  

Если уровень заряда аккумуляторной батареи ВАБ 
достигает максимального значения Вmax, то мощность 
тепловой нагрузки будет равна разности Рфmax и Рэл. 
Если максимально возможная мощность меньше, чем 
Рэл, и уровень заряда ВАБ больше минимально воз-
можного Bmin, то АБ отдает свою мощность электри-
ческой нагрузке. При достижении минимального 

уровня заряда АБ отключается, и блок автоматиче-
ского ввода резерва вводит в работу ДГУ, обеспечи-
вая таким образом бесперебойное электроснабжение 
электрической нагрузки. Аккумуляторная батарея 
может при этом заряжаться от фотоэлектрических 
модулей при текущем уровне инсоляции. 

В светлое время, при высоком уровне освещённо-
сти, электрическая нагрузка питается через инвертор, 
от батареи аккумуляторов, подключенной к ФМ, при 
этом ШИМ-регулятор подключает в схему тепловую 
нагрузку такой мощности, чтобы ФМ работали в точ-
ке максимальной возможной мощности; ДГУ при 
этом выключена. При недостаточном уровне осве-
щённости на начальном этапе отключается тепловая 
нагрузка, недостаток мощности от ФМ электрическая 
нагрузка берет из АБ до момента падения энергии за-
ряда аккумуляторов до минимально допустимого 
уровня. Далее отключается АБ, и в схему вводится 
ДГУ, работающая только на электрическую нагрузку. 

В тёмное время суток ДГУ, при условии неболь-
шой мощности электрических нагрузок, отключается, 
и питание осуществляется от батареи аккумуляторов. 

Предложенный алгоритм проверен на примере 
энергообеспечения спортивного комплекса, располо-
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женного в столице Ирака, Багдаде, в течение суток 
для зимнего и летнего периода. Город находится на 
высоте 40 м над уровнем моря и располагается на 
33°20'19 "северной широты и 44° 23'38" восточной дол-
готы. Удельная суточная инсоляция в районе Багдада 

минимальна в зимний период (от 2,7 кВт·ч/м2/день в де-
кабре до 3,8 кВт·ч/м2/день в феврале) и имеет наиболь-
шие значения в летний период (от 7,3 кВт·ч/м2/день в 
июне до 6,6 кВт·ч/м2/день в августе) [21].  

 
Мощность электрической нагрузки, Рэл

Текущая инсоляция
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ΔР=Рфmax – РзАБ – Рэл

 
Рис. 3.  Логическая карта алгоритма функционирования гибридного фотоэлектрического комплекса  
Fig. 3.  Logical map of the operation algorithm of the hybrid photovoltaic complex 

Для обеспечения электроэнергией спортивного 
объекта предложено использование 300 фотоэлектри-
ческих модулей НН-MONO-200W [19], среднесуточ-
ная потенциальная генерация которых в районе Баг-
дада рассчитана в специализированном программном 

комплексе и представлена на рис. 4 [21]. Примени-
тельно к выбранным для анализа сезонам можно от-
метить, что количество электроэнергии, генерируе-
мой фотоэлектрическими модулями, изменяется от 
236 кВт·ч/сутки в декабре до 393 кВт·ч/сутки в июне. 

 

 
Рис. 4.  График среднесуточной потенциальной генерации фотоэлектростанции 
Fig. 4.  Graph of the average daily potential generation of a photovoltaic power plant 
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Мощности и время работы электроприёмников 
(электрическая нагрузка) спортивного зала для летне-
го и зимнего сезонов приведены в таблице. Время ра-
боты зала – с 10 до 22 часов. 

Таблица.  Энергетические характеристики электро-
приёмников по сезонам 

Table.  Energy characteristics of electrical receivers by 
season 

Электроприемники 
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Освещение зала 
Hall lighting 4 12 4 12 

Тренажер 
Fitness machine 3 12 3 12 

Отопление помещений 
Space heating 20 12 0 0 

Вентиляция/Ventilation 0,6 12 0,6 12 
Кондиционер 
Air-condition 0 0 6 12 

Водоснабжение 
Water supply 0,5 3 0,5 6 

Сауна/Sauna 2,6 5 2,6 5 
Охранная сигнализация 
Security alarm 0,16 12 0,16 12 

Стиральная машина 
Washing machine 0,5 4 0,5 4 

Освещение автостоянки 
Car park lighting 1 14 1 10 

 
Спортивный зал площадью 200 м2 в среднем рас-

считан на 30 посетителей в день. Время работы зала – с 
10 до 22 часов. Кроме электрической энергии, душевые 
кабины тренажёрного зала нуждаются в горячем водо-
снабжении. В качестве тепловой нагрузки рассматри-
вались ТЭНы суммарной мощностью 20 кВт. 

 Температура, до которой нагреется вода за опре-
делённый временной интервал от источника энергии 
известной мощности, рассчитывалась по формуле 

1
2 ,Pt cmQQ

cm  
где t – время нагрева воды [с]; ∆P – мощность, отда-
ваемая тепловой нагрузке [Вт]; m – масса воды [кг]; 
с=4183 [Дж/кг·К] – удельная теплоёмкость воды; Q2 и 
Q1 – конечная и начальная температура воды [К]. 

При расчетах принималось, что объем воды, кото-
рый необходимо нагревать, равен 660 л. Также было 
учтено, что при пользовании душем каждый час в бак 
добавляется 60 л холодной воды с температурой 
3,5 °С. Пересчет температуры воды в этом случае 
производился по формуле 

гор гор хол хол

гор хол

,
V Q V Q

Q
V V

 

где Vгор, Vхол – объем горячей и холодной воды; Qгор, 
Qхол – температура горячей и поступающей холодной 
воды. 

Диаграмма энергетического баланса в условиях 
зимней нагрузки представлена на рис. 5. Энергия фо-
тоэлектрических модулей варьируется в зависимости 
от интенсивности поступающего солнечного излуче-
ния. В ночное время (23.00 до 04.00) спортивный 
объект потребляет небольшую мощность, идущую на 
обеспечение освещения стоянки и работу охранной 
сигнализации. Питание в это время можно осуществ-
лять от АБ без подключения ДГУ. Когда выработка 
электроэнергии от ФМ начинает увеличиваться, АБ 
начинает заряжаться, что видно с 05:00 до 06:00 часов 
(на рис. 5 потенциально возможная мощность, иду-
щая на заряд и разряд АБ, выделена зеленым цветом). 
В период времени с 06:00 до 13:00 ФM работают в 
точке максимальной мощности, и избыточная энергия 
идёт на подогрев воды в душевых. В часы нехватки 
запасенной энергии и энергии ФМ с 15.00 до 22.00 
АВР вводит в работу ДГУ. Электрическая нагрузка 
питается только от генератора, при этом АБ может 
подзаряжаться от ФМ.  

 

 
Рис. 5.  Диаграмма энергетического баланса в условиях зимней нагрузки 
Fig. 5.  Energy balance diagram under winter load conditions 
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На диаграмме, представленной на рис. 6, показано 
изменение температуры воды при работе нагревате-
лей и ее остывания из-за смешивания с холодной во-
дой днем и естественного остывания ночью, когда 
ДГУ отключена. Как видно из диаграммы, в часы ра-
боты спортзала температура воды изменяется от 
100 градусов в утренний период активного солнца до 
40 градусов ко времени его закрытия, при этом подо-
грев воды осуществляется только за счет использова-
ния энергии фотоэлектрических модулей, работаю-
щих в точке максимальной мощности. 

Для анализа режима работы ФЭС в летние сутки 
необходимо изменить входные данные. Энергия ФМ 

также варьируется в зависимости от количества по-
ступающего солнечного излучения. 

Алгоритм работы остается тем же, но время рабо-
ты ДЭС существенно сокращается из-за повышенного 
уровня инсоляции и сокращения мощности электри-
ческой нагрузки. Диаграммы энергетического баланса 
и почасового изменения температуры представлены 
на рис. 7, 8 соответственно. Стоит отметить, что в те-
чение летних суток энергия ФМ позволяет поддержи-
вать температуру воды от 30 до 100 градусов, а в те-
чение дня температура держится на уровне 100 гра-
дусов, что свидетельствует об энергоэффективности 
предложенного алгоритма.   

 

 
Рис. 6.  Почасовое изменение температуры воды (зима) 
Fig. 6.  Hourly change in water temperature (winter) 

 
Рис. 7.  Диаграмма энергетического баланса в условиях летней нагрузки 
Fig. 7.  Energy balance diagram under summer load conditions 

 
Рис. 8.  Почасовое изменение температуры воды (лето) 
Fig. 8.  Hourly change in water temperature (summer) 
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Заключение 
Анализ энергетических балансов автономной ФЭС с 

комбинированным электрохимическим и электротепло-
вым аккумулированием генерируемой электроэнергии 
позволил установить целесообразность реализации ре-
жима работы массива фотоэлектрических модулей в 
точке максимальной мощности путём управления до-
ступной мощностью электронагревателей системы го-
рячего водоснабжения. Заряд электрохимических акку-
муляторов, питающих электрические нагрузки автоном-
ного энергетического комплекса, осуществляется кон-
троллером заряда, обеспечивающим оптимальные ре-
жимы заряда–разряда батареи аккумуляторов. 

Основные результаты исследования: 
1. Предложена структура построения и алгоритм ра-

боты электротеплового МРРТ контроллера, фор-
мирующего управляющее воздействие для регуля-

тора мощности тепловых нагрузок в виде напря-
жения задания с использованием известного ме-
тода поиска точки максимальной мощности фото-
электрического преобразователя – метод «Возму-
щения и наблюдения». 

2. Разработана структура и алгоритм функциониро-
вания системы управления энергетическим балан-
сом автономной фотоэлектрической системы с 
электрохимическими и электротепловыми нако-
пителями фотоэлектричества, обеспечивающая 
минимизацию электропотребления электроэнер-
гии от дополнительного источника электропита-
ния – дизельного генератора. 

3. Материалы статьи могут быть полезны разработчи-
кам автономных систем электроснабжения с исполь-
зованием фотоэлектростанций для потребителей с 
существенной долей электротепловых нагрузок. 
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The relevance of the work is determined by the growing demand for energy, especially for environmentally friendly. Photovoltaic power 
generation is very promising in areas with high insolation, where centralized power systems are not available or where available electricity 
is expensive. However, the high cost of photovoltaic power plant equipment limits its wide application. One way to reduce the cost of a 
photovoltaic installation is to store electrical energy not only in electrochemical batteries, but also in the form of heated water in less ex-
pensive water heating installations, which will reduce the cost of a photovoltaic installation by reducing the battery capacity while providing 
the consumer with hot water. One of the urgent tasks is the development of control algorithms for photovoltaic power plants with a hybrid 
electrochemical and thermal system for storing electricity. 
The main aim of the work is to develop the algorithm for controlling the energy balance of an autonomous photovoltaic power plant with 
electrochemical and thermal energy storage. 
Methods: analytical methods for studying photovoltaic power plants with an aggregate method of solar energy storage: in electrochemical 
and thermal batteries, computer simulation methods, method of comparison with previous scientific studies. 
Results. The authors developed the structure of the control system for energy balance of a photovoltaic power plant with electrochemical 
and thermal storage of electricity and proposed the algorithm for functioning of the control system using MPPT technologies. The structure 
and functioning algorithm were tested on the example of optimizing the energy balance of a social facility in Iraq by modeling in the Matlab 
software package. 
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Renewable energy, solar radiation, photovoltaic power plant, electrochemical and thermal energy storage devices,  
control algorithm, power balance, maximum power point. 
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Актуальность. В последние годы в связи с сильным истощением нефтяных и газовых месторождений возникла острая 
необходимость в создании новых высокоэффективных технологий по повышению добычи нефти и газа на эксплуатируемых 
объектах. Большинство нефтяных и газовых месторождений находится на последних стадиях разработки, для которых ха-
рактерно падающее пластовое давление, высокая обводненность, большое количество механических примесей и влаги в до-
бываемом углеводородном сырье. Вследствие этого возникает острая необходимость в разработке новых процессов и со-
вершенствовании технологий промысловой подготовки природного газа.  
Цель: анализ современных промышленных процессов подготовки природного газа: абсорбционная и адсорбционная очистка при-
родного газа от воды, низкотемпературная сепарация, технология сверхзвуковой сепарации газа; выбор наиболее экономически 
рентабельного и надёжного процесса и технологии глубокой очистки природного газа от примесей воды в условиях промышлен-
ной эксплуатации газовых и нефтяных месторождений Российской Федерации на основе проведенного анализа технологий. 
Результаты. Выполнен анализ промышленных процессов и способов осушки природного газа: абсорбционная и адсорбционная 
осушка, низкотемпературная сепарация и технология сверхзвуковой сепарации газа от содержания влаги и механических приме-
сей. Проанализированы особенности этих процессов, их свойства, технологические схемы, решения, а также достоинства и не-
достатки. Установлено, что применение абсорбционного процесса осушки природного газа от примесей воды позволяет полу-
чать осушенный газ до температуры точки росы по воде до –20 °С. Внедрение технологии адсорбционной осушки природного 
газа от примесей воды позволяет осушать газ до температуры точки росы по воде в интервале от –38 до –99 °С. 

 
Ключевые слова:  
абсорбционная очистка, адсорбционная очистка, диэтиленгликоль,  
низкотемпературная сепарация, турбодетандер, сверхзвуковая сепарация, 3S-технология. 

 
Введение 
Природный газ представляет собой углеводород-

ную смесь, состоящую главным образом из СН4 и 
других соединений, выступающих основным сырьем 
в химической промышленности. Наиболее распро-
странённым компонентом в природных газах являет-
ся метан, содержание которого составляет более  
90–95 %, и в небольших количествах содержатся 
высшие алканы С2+. Также в природном газе содер-
жатся неорганические и кислые компоненты: вода, 
гелий, азот, диоксид углерода и сероводород [1], ко-
торые сильно повышают коррозию оборудования. 
В результате реакции углеводородной группы С1+ с 
парами влаги на определенных участках трубопрово-
дов происходит зарождение газогидратов, что ведет к 
локальным изменениям технологических параметров 
и к вероятным авариям. Вследствие этого возникает 
необходимость в разработке высокоэффективных 
способов и технологий по осушке и очистке газов [2].  

Промысловая подготовка природного газа состоит из 
следующих технологических этапов: подготовки углево-
дородных газов, разделения и выделения целевых компо-
нентов. В состав природного газа, не считая углеводород-
ных соединений, также входят азот, диоксид углерода, 
сернистые смеси, гелий и другие компоненты. Промыс-
ловая подготовка газа дает необходимое товарное каче-
ство для придания газу необходимых параметров для 

транспорта газа по трубопроводам. Для безопасной 
транспортировки газ должен соответствовать определен-
ным физико-химическим характеристикам по содержа-
нию сероводорода и точки росы по воде, и углеводородам 
для предотвращения образования газогидратов [3]. 

Наиболее эффективно зарекомендовали себя в 
процессе очистки газа от кристаллогидратов, а также 
удаления влаги и воды из газа до его поступления в 
технологическое оборудование и газопроводы следу-
ющие способы: 
1) сорбционные – поглощение влаги жидкими и 

твердыми осушителями; 
2) низкотемпературная сепарация с изоэнтальпий-

ным расширением газа – процесс подготовки газа 
при низких температурах за счет дроссель-
эффекта и аппаратов воздушного охлаждения с 
введением ингибиторов образования гидратов. 

3) технология сверхзвуковой сепарации газа (Super 
Sonic Separation) – охлаждение газа в сверхзвуко-
вой закрученной среде природного газа. 

Сорбционные способы осушки газа 
Абсорбция является наиболее распространенным 

способом осушки газа в РФ. В процессе абсорбции 
извлекаются определенные компоненты из газовой 
смеси жидким абсорбентом. В природном газе обыч-
но содержится вода, которая имеет точку росы от 15 
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до 50 °C, и для ее удаления используют абсорбенты: 
диэтиленгликоль или триэтиленгликоль.  

К абсорбенту применяются следующие требования: 
 высокая селективность; 
 большая поглотительная способность; 
 низкая летучесть паров; 
 устойчивость в работе;  
 удобство в работе; 
 легкая регенерируемость [4]. 

Абсорбционная осушка наиболее эффективна в 
процессе подготовки сухих газов, в которых содер-
жание тяжелых углеводородов не превышает допу-
стимого уровня для безаварийной транспортировки 
газов по газопроводам. Наиболее качественными 
осушителями являются гликоли (диэтиленликоли и 
триэтиленгликоли – ДЭГ и ТЭГ). Относительно вы-
сокая их стабильность к нагреву, химическому раз-
ложению и невысокая цена в масштабах производства 
послужили лучшими критериями при выборе глико-
лей как абсорбентов.  

Физико-химические свойства гликолей (ДЭГ и ТЭГ) 
широко изучены в научной литературе [5]. В табл. 1 
представлены основные свойства ДЭГ и ТЭГ. 

Таблица 1.  Физико-химические свойства диэтиленлико-
ля и триэтиленгликоля 

Table 1.  Physical properties of diethylene glycol and tri-
ethylene glycol 

Определение 
Definition 

Диэтиленгликоль 
Diethyleneglycol 

Триэтиленгликоль 
Triethyleneglycol 

Химическая формула 
Chemical formula C4H10O3 С6H14O4 

Относительная плотность 
Relative density 1,118 1,126 

Температура кипения 
Boiling point, °С 244,8 278,3 

Давление насыщенных 
паров при 20 °С, Па 
Saturated vapor pressure at 
20 °С, Pa 

1,31 1,31 

Вязкость при 20 °С, мПа∙с 
Viscosity at 20 °С, mPa∙s 35,7 47,8 

  
Ключевые физико-химические свойства ДЭГ и 

ТЭГ в табл. 1 сходны. Главные различия ДЭГ и ТЭГ 
заключаются в вязкости и температуре кипения, ко-
торые играют основную роль в массообменных про-
цессах в абсорбере и десорбере [6]. Принципиальная 
технологическая схема осушки природного газа ДЭГ 
изображена на рис. 1 [7]. 

Природный газ, поступая в кубовую часть абсор-
бера, контактирует с абсорбентом, и осушенный газ 
отводится через шлемовую часть абсорбера, при этом 
ДЭГ, насыщенный влагой, отводится через теплооб-
менник в выветриватель для отдува поглощенных уг-
леводородов. Далее ДЭГ поступает на регенерацию в 
десорбер, где происходит испарение и отвод погло-
щенной ДЭГ в абсорбере влаги из газа. В схему входят 
насосы, запорная арматура и некоторое другое обору-
дование. 

Подобные установки осушки газа, применяя аб-
сорбционный процесс, позволяют получать темпера-
туру точки росы по воде до –20 °С.  

 
Рис. 1.  Технологическая схема осушки газа диэти-

ленгликолем: 1 – абсорбер; 2 – теплообменник; 
3 – выветриватель; 4 – фильтр; 5 – десорбер; 
6 – сборник конденсата 

Fig. 1.  Absorption dehydration of natural gas with diethy-
lene glycol: 1 – absorber; 2 – heat exchanger;  
3 – weathering tank; 4 – filter; 5 – desorber;  
6 – condensate collector 

Абсорбционный метод наряду с другими метода-
ми осушки газа имеет свои достоинства и недостатки, 
которые указаны в табл. 2 [8]. 

Таблица 2.  Достоинства и недостатки абсорбционного 
процесса 

Table 2.  Advantages and disadvantages of absorption  
Достоинства 
Advantages 

Недостатки 
Disadvantages 

Низкие перепады давления 
Low pressure drops 

Потери абсорбента 
Absorbent losses 

Невысокие капитальные затраты 
Low capital costs 

Относительная слож-
ность регенерации 
Relative difficulty of 
regeneration 

Осушка газов c веществами, разру-
шающими твердые сорбенты 
Drying of gases with substances that 
destroy solid sorbents 

Средний уровень 
осушки 
Average drying level 

 
В одном ряду с абсорбционным методом осушки 

газа массовое применение за рубежом получили 
установки адсорбционного типа, которые имеют пре-
имущества в сравнении с абсорбционным методом. 

Адсорбция – процесс поглощения целевых компо-
нентов из газовой фазы или жидкости слоем твёрдого 
тела. Существует химическая и физическая адсорб-
ция. Адсорбенты – это твердые поглотители, вступа-
ющие в массообменный процесс с молекулами газа 
или жидкости [9, 10]. 

Широкое применение получили следующие ад-
сорбенты: силикагели, оксид алюминия, различные 
цеолиты. Конструктивная особенность адсорбентов, 
изготавливаемых в виде гранул и шариков, повышает 
их эффективность за счет снижения сопротивления в 
газе [11, 12]. 

Физическая адсорбция протекает при загрузке в 
адсорбер молекулярных сит. Загрузка цеолитов при 
эксплуатации сохраняет свои свойства по влагоемко-
сти, это было подтверждено в работе [13]. При ис-
пользовании адсорбционной осушки газа температура 
точки росы по воде достигает от –38 до –99 °С. Схема 
установки адсорбционной осушки природного газа 
изображена на рис. 2. 
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Рис. 2.  Адсорбционная осушка природного газа:  

1, 2 – адсорберы; 3 – конденсатор водяного пара; 
4 – калорифер; 5 – конденсатоотводчик 

Fig. 2.  Adsorption drying of natural gas: 1, 2 – adsorbers; 
3 – water vapor and vapor condenser; 4 – heater; 
5 – condensate trap 

Природный газ поступает в адсорбер – 1 и иници-
ирует начало процесса. При завершении работы ад-
сорбер – 1 переключается на стадию десорбции, ис-
ходный газ поступает в адсорбер – 2. Регенерация ад-
сорбента происходит острым водяным паром, подава-
емым в нижнюю часть колонны адсорбера. При этом 
пары адсорбата переходят в конденсатор – 3.  

Конденсат в смеси с водой поступает на разделе-
ние, а адсорбент в адсорбере – 2 осушается под горя-
чим воздухом, поступающим в адсорбер через кало-
рифер – 4. Охлаждение адсорбента происходит атмо-
сферным воздухом, подаваемым по байпасу. 

На настоящий момент адсорбционная осушка газа 
в Российской Федерации еще не получила широкого 
применения, по сравнению с абсорбционной осушкой. 
Главным критерием сдерживания внедрения процесса 
адсорбционной осушки природного газа является 
увеличение капиталоемких затрат на техническое пе-
ревооружение абсорбционных установок газа.  

Тем не менее адсорбционный процесс получил 
широкое распространение в Российской Федерации и 
ряде других зарубежных стран для осушки сжижен-
ного природного газа для промышленного примене-
ния. 

Адсорбционный процесс имеет также достоинства 
и недостатки в промышленном применении осушки 
природного газа (табл. 3). 

Таблица 3.  Достоинства и недостатки адсорбционного 
процесса 

Table 3.  Advantages and disadvantages of adsorption  
Достоинства/Advantages Недостатки/Disadvantages 

Долгий срок эксплуатации 
Long service life Довольно высокие эконо-

мические и капиталоём-
кие затраты 
Relatively high economic 
and capital-intensive costs 

Получение низкой темпера-
туры точки росы 
Obtaining low dew point tem-
perature 
Надежность эксплуатации 
Reliability of operation 

Основным критерием выбора технологии осушки 
газpзза является необходимая те  мпература то чки ро  сы 
[14]. При использовании природного газа в промыш-
ленности учитывается ряд важных факторов, таких 
как параметры месторождения, необходимое обору-
дование средств измерения и автоматизации, клима-
тические условия добычи и транспортировки газа и 
другие. 

Для выбора и использования определенного мето-
да подготовки газа необходимо рассчитать расход 
энергетических параметров: пар, электроэнергия и 
вода. На новых установках осушки газа они являются 
основными эксплуатирующими затратами [15]. Эти 
параметры зависят как от термодинамических вели-
чин, так и от применяемого метода подготовки, глу-
бины залегания компонентов, новизны оборудования 
и т. д. При расчете и моделировании установок осуш-
ки снижение энергозатрат достигается за счет: 
 применения дифференциального ввода и отвода 

тепла; 
 применения рекуперативных теплообменников с 

высоким коэффициентом теплоотдачи; 
 выбора массообменного оборудования, работаю-

щего с распылением на тарелки. Здесь следует 
предусмотреть увеличенное количество тарелок, 
чтобы снизить количество среды, подаваемой на 
распыление. Важным критерием при проектиро-
вании является итерием яоп ределение та  релки вв ода сы  рья 
в ко  лонну и подбор па  раметров те плоносителя; 

 предварительной очистки сырья от механических 
примесей и обеспечения качества хладагента, как 
чистой, так и сухой поверхности оборудования; 

 изменения температуры хладагентов в холодное 
время года, что помогает в те  хнологическом цик-
ле и приводит к уменьшению эн ергозатрат; 

 изменения температуры точки росы ниже заданного 
параметра, что увеличивает энергозатраты на 
пр оцесс. 

 предотвращение потери тепла за счет качествен-
ной изоляции; 

 использование тепла энергии отходящих дымовых 
газов; 

 подбор давления в соответствии с параметрами 
компрессии на ступенчатых агрегатах. 
Таким образом температура точки росы по влаге и 

углеводородам является основным требованием при 
подготовке газа.  

При проектировании абсорбера решающее значение 
имеет рабочее давление аппарата, которое влияет на 
расчет количества металла, расход осушителя, подавае-
мого в абсорбер, а также энергоресурсы на работу цир-
куляционного насоса. Качество и коллллллллллdfhgdfgdfgлkичество абсорбента 
и параметры абсорбции газа зависят от качественных 
показателей: состав главного вещества в абсорбенте, 
расход вещества, вязкости, ги гроскопичности. Каче-
ственные по казатели влияют на температуру точки росы 
га за на вы ходе из абсорбера [16]. 

Получение точки росы до –25 °С является резуль-
тативным абсорбционным процессом с водным рас-
твором гликолей и содержанием абсорбента до 99,5 %. 
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Объем раствора гликолей для подачи в абсорбер 
расчитывают из исходных термодинамических вели-
чин. Концентрацию для исходного раствора абсор-
бента считают условием баланса между упругостью 
водяных паров над раствором абсорбента и упруго-
стью водяных паров в исходном сырье при необхо-
димой те мпературе процесса. 

Концентрация прореагировавшего раствора абсор-
бента, вы водимого из абсорбера, должна быть пример-
но равна давлению паров воды в газе в абсорбере. Со-
блюдение этого условия позволяет на вы ходе из 
ко лонны поддерживать количество воды в насыщен-
ном растворе больше 10 %. При этом в промышленно-
сти ра збавление абсорбента допустимо на не сколько 
процентов. 

 Метод низкотемпературной сепарации 
Отметим, что наибольшее распространение в про-

мышленности в последние годы получила низкотем-
пературная сепарация (НТС) с изоэнтальпийным 
расширением газа, как первая ступень осушки, так и 
сорбционные методы, при помощи которых достига-
ется большая степень осушки.  

Принципиальная схема установки низкотемператур-
ной сепарации природного газа изображена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  НТС с дросселем: 1, 4 – сепараторы; 2, 5 – теп-

лообменники; 3 – дроссель; 6 – насос; 7 – регене-
ратор гликоля; 8 – фильтр; 9 – трехфазный раз-
делитель; I – сырой газ; II – сухой газ; III – кон-
денсат газовый и вода; IV – газовый конденсат и 
насыщенный гликоль; V – газовый конденсат; 
VI – гликоль насыщенный; VII – гликоль регене-
рированный 

Fig. 3.  Low temperature separation with throttle valve:  
1, 4 – separators; 2, 5 – heat exchangers; 3 – throt-
tle; 6 – pump; 7 – glycol regenerator; 8 – filter;  
9 – three-phase separator; I – crude gas; II – dry 
gas; III – gas condensate; IV – gas condensate and 
saturated glycol; V – gas condensate and water;  
VI – saturated glycol; VII – regenerated glycol 

Метод НТС заключается в охлаждении среды газа 
дросселем при избыточном давлении и получении 
жидкой и газовой фазы путем разделения. Холод воз-
никает при работе дросселя, эжектора, турбодетан-
дерного оборудования и сверхзвуковой сепарации. 

Метод НТС основан на эффекте дросселирования, 
а именно энергии высокого пластового давления газа 
при начальной разработке, а эксплуатируемые место-
рождения Крайнего Севера и Сибири с каждым годом 
истощают залежи и происходит падение пластового 

давления, поэтому для поддержания плановых пока-
зателей проводят дополнительные инвестиционные 
мероприятия, направленные на увеличение добычи 
природного газа. 

Для поддержания уровня добычи в подобных 
условиях применяют холодильные установки. При 
этом они имеют существенный недостаток, а именно 
получение дополнительной конденсации углеводоро-
дов и жидкости. Очевидно, что для достижения за-
данных значений по точке росы метод НТС отлично 
зарекомендовал себя совместно с процессом сорбции. 

На ранних этапах эксплуатации установки НТС 
избыточное давление позволяет частично использо-
вать байпасирование теплообменника – 2 холодным 
осушенным газом. Как следствие результативность 
понижения потока при изоэнтальпийном расширении 
газа с рекуперацией холода при 10–12 °С на 1 МПа 
перепада давления [17].  

Процесс НТС зависит от со  става сырья, термоди-
намических параметров, числа ст  упеней се  парации 
[18]. Чем больше в газе содержание широкой фрак-
ции легких углеводородов, тем больше степень из-
влечения жидких углеводородов. Подбор температу-
ры для НТС зависит от требований по получению 
точки росы. При незначительном содержании С2+ 
применяют более низкую температуру для отделения 
углеводородов. В магистральном газопроводе давле-
ние 5–7,5 МП а, но оно не влияет на процесс извлече-
ния углеводородных компонентов. Критически ва  жен 
перепад давления, при котором достигается низкая 
температура за счет адиабатического расширения. 
В процессе выработки месторождения происходит 
снижение пластового давления, что влияет на работу 
установки НТС. Для поддержания заданных парамет-
ров устанавливают дополнительный компрессор и 
внешний холодильный цикл.   

Результативность НТС зависит от применяемого 
ис точника холода. Эк сплуатация месторождений со 
временем приводит к снижению пл  астового давления. 
Для понижения температуры на газоконденсатных 
месторождениях применяют изоэнтропийное расши-
рение детандерным оборудованием. Эффективное ис-
пользование детандера взамен дросселирования поз-
воляет применять перепад давления и работать с бо-
лее низкими температурами (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  НТС с турбодетандером 
Fig. 4.  Low temperature separation with a turbo expander  
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Двух- и трехступенчатые установки НТС нашли 
большее применение на газоконденсатных 
месторождениях. Одноступенчатые установки НТС 
увеличивают потери целевых компонентов газа С2+, 
при том что природный газ преимущественно состоит 
из метана и, следовательно, число ступеней не оказы-
вает основного влияния на результат осушки газа. Из 
этого следует, что решающим значением при осушке 
газа методом НТС являются температура и перепад 
давлений. 

Сверхзвуковая сепарация газа 
На рис. 5 представлен 3S-сепаратор для иниции-

рования ускорения закрученной среды природного 
газа до скорости выше звуковой, образования конден-
сата, разделения целевых фракций газа и торможения 
потока. 

 

 
Рис. 5.  Устройство 3S-сепаратора: 1 – лопатки непо-

движного завихрителя; 2 – сопло Лаваля; 3 – ра-
бочая область; 4 – диффузор для торможения 
потока; 5 – диффузор 

Fig. 5.  3S separator elements: 1 – fixed vortex tube blades; 
2 – Laval nozzle; 3 – working area; 4 – diffuser for 
flow braking; 5 – diffuser 

В 3S-сепараторе преобразование осевой скорости 
в тангенциальную происходит в дозвуковом режиме, 
поэтому после рабочей области аппарата не возникает 
косой ударной волны. В то же время газ расширяется 
до сверхзвуковой скорости в закрученном состоянии 
в расходящемся сечении сопла Лаваля. Одновремен-
ное возникновение завихрения и конденсации может 
эффективно уменьшить негативные последствия по-

вторного испарения капель и повысить эффектив-
ность разделения сепаратора. 

Закручивание потока газа выше скорости звука 
происходит в интервале от –50 до –100 °С, что ведет к 
глубокому извлечению заданных целевых углеводо-
родов из природного газа в 3S-сепараторе. Слияние 
НТС с 3S-технологией применимо для получения 
фракции С5+, воды, а также углеводородов С2+ (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  НТС с 3S-сепаратором 
Fig. 6.  Low temperature separation with 3S separator 

Устройство 3S-сепаратора с НТС состоит из блока 
охлаждения газа в сепараторе С-2, в который попада-
ет частично поступивший газ – двухфазный поток из 
3S-сепаратора. На основании этого при сверхзвуко-
вом охлаждении газа в сверхзвуковом сепараторе 
происходит разделение на двухфазный поток, в пер-
вом потоке находятся образовавшиеся компоненты 
углеводородов, а во втором потоке – очищенный от 
углеводородов газ.  

Применение схемы НТС с сверхзвуковым сепара-
тором конструктивно уменьшает размеры установки 
и влияет на металлоемкость всего оборудования при 
проектировании, что значительно сокращает эксплуа-
тационные и обслуживающие затраты [19]. Отсут-
ствие в сверхзвуковом сепараторе подвижных частей 
способствует высокой надежности.  

Результаты исследования показывают, что тяже-
лые углеводороды С3+ в 3S-сепараторе разделяются 
качественнее, чем при эксплуатации схемы с дроссе-
лем и турбодетандером [20].  

 

 
Рис. 7.  Отделение С3+ в зависимости от температуры охлаждения различными методами 
Fig. 7.  С3+ separation depending on the cooling temperature by various methods 

На основании зависимости из рис. 7 видно, что 
применение различных методов по извлечению ком-
понентов С3+ из природного газа в зависимости от 
температуры показывают вариативные результаты 
[21, 22]. Исходный природный газ принят с темпера-
турой 20 °C и в пропорции: метан – 90 мол. %, этан – 
2 мол. %, пропан – 4 мол. % и бутан – 4 мол. % [20].  

Сверхзвуковой сепаратор исключает гидратообра-
зование и процесс регенерации по причине короткого 
времени пребывания газа в устройстве, что удешев-
ляет процесс подготовки природного газа и повышает 
экологическую безопасность производства. Однако 
сверхзвуковые сепараторы на сегодняшний день ми-
нимально представлены в полевых условиях, несмот-
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ря на многочисленные преимущества по сравнению с 
другими методами обезвоживания газа. В основном 
это объясняется неизученным в полной мере кон-
структивом и рабочих параметров, которые следует 
контролировать для обеспечения оптимального обез-
воживания устройства для сверхзвуковой сепарации. 

Заключение 
В настоящей статье были подробно рассмотрены 

три различных процесса промысловой подготовки 
природного газа. Следует отметить, что каждый про-
цесс имеет свои достоинства и недостатки.   

Сорбционные процессы, а именно абсорбционный 
способ очистки газа, получили наибольшее распро-
странение в России ввиду дешевизны абсорбента ДЭГ 
по сравнению с ТЭГ, хотя температура кипения у 
ТЭГ выше, чем у ДЭГ.   

Адсорбционный способ очистки газа от влаги 
применим в случае получения более низких темпера-
тур росы по воде. 

Метод низкотемпературной сепарации применяет-
ся во избежание образования газогидратов и для по-
лучения низкой точки росы по воде, что позволяет 
транспортировать природный газ по магистральным 
газопроводам на дальние расстояния в условиях 
Крайнего Севера. 

Применение 3S-технологии выгодно отличает от 
установок с эффектом Джоуля–Томсона и турбодетан-
дера, так как позволяет на выходе из установки осушки 
газа сохранять давление до 10 МПа. Это позволяет ве-
сти транспортировку подготовленного газа с морских 
месторождений на большом расстоянии от берега. 
В настоящее время технологии подготовки природного 
газа совершенствуются во многих странах мира. 
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The relevance. In recent years, due to the severe depletion of oil and gas fields, there is an urgent need to create new highly efficient techno-
logies to increase oil and gas production both in oil and gas fields. Most of these fields are at the last stages of development, which are charac-
terized by falling reservoir pressure, high water cut, a large amount of mechanical impurities and moisture in the produced hydrocarbon feed-
stock. As a result, there is an urgent need to develop new processes and improve technologies for field preparation of natural gas. 
Purpose: analysis of modern industrial processes of natural gas preparation: absorption and adsorption purification of natural gas from 
water, low-temperature separation, supersonic gas separation technology; choice of the most cost-effective and reliable process and tech-
nology for natural gas deep purification from water impurities in the conditions of industrial operation of gas and oil fields of the Russian 
Federation based on the analysis of technologies. 
Results. The analysis of industrial processes and methods of drying natural gas: absorption and adsorption drying, low-temperature sepa-
ration and technology of supersonic separation of gas from moisture content and mechanical impurities, is carried out. The features of 
these processes, their properties, technological schemes, solutions, as well as advantages and disadvantages are analyzed. It was estab-
lished that the use of natural gas absorption drying from water impurities makes it possible to obtain dried gas to a water dew point tem-
perature of up to –20 °C. The introduction of the technology of natural gas adsorption drying from water impurities makes it possible to dry 
gas to a water dew point temperature in the range from –38 to –99 °C. 
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absorption purification, adsorption purification, diethylene glycol, low temperature separation,  
turbo expander, supersonic separation, 3S technology. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования методов мониторинга характеристик подземных 
вод и их изменений в сейсмоактивных районах Республики Алтай. Подземные воды являются индикатором сейсмических про-
цессов и реагируют на изменения напряженно-деформированного состояния горных пород в зонах очагов предстоящих тек-
тонических землетрясений. 
Целью: выявление краткосрочных изменений содержания гелия и обобщенных гидрогеохимических показателей в высоко дина-
мичных объектах мониторинга подземных вод Республики Алтай для поиска предвестников сильных сейсмических событий.  
Методы. В основу работы положены результаты ежесуточного мониторинга подземных вод на территории Республики 
Алтай, который осуществлялся в январе–феврале 2021 г. на пунктах наблюдения за температурным режимами и каче-
ственным составом подземных вод – скважина и колонка – Горно-Алтайского отделения «Сибирского регионального центра 
Государственного мониторинга состояния недр». 
Результаты. Впервые на территории Горного Алтая было проведено изучение динамики обобщенных геохимических харак-
теристик и содержания гелия в подземных водах и показаны их кратковременные (1–3 сутки) изменения в связи с землетря-
сениями. Для проведения данных исследований были взяты две точки мониторинга подземных вод, расположенные в г. Горно-
Алтайске (колонка) и с. Старый Бельтир (скважина), удаленные друг от друга на расстояние более 200 км. Данные точки мо-
ниторинга были выбраны в связи с тем, что там было зафиксировано существенное изменение геохимических характери-
стик подземных вод при подготовке и протекании сейсмических событий в регионе. В работе дана характеристика сейсми-
ческого режима Алтае-Саянского региона в период мониторинга. Для выявления динамики содержания гелия и обобщенных 
геохимических показателей подземных вод в период 14.01–23.02.2021 г. нами было проведено опробование. Результаты 
опробования показали, что точка мониторинга Старый Бельтир, расположенная в разломной зоне вблизи эпицентральной 
зоны Чуйского землетрясения (2003 г.), характеризуется высокой чувствительностью изменений как обобщенных характе-
ристик подземных вод, так и высокой степенью реагирования содержаний гелия на землетрясения. В результате исследова-
ний было выявлено, что Монгольское землетрясение (2021 г.) не оказало влияния на геохимический состав подземных вод 
изучаемых пунктов мониторинга, расположенных на территории Горного Алтая. В то же время в представленных пунктах 
мониторинга подземных вод в большей степени отражаются ближайшие к ним сейсмические события. Выбранные пункты 
мониторинга в ряде случаев не перекрывают друг друга и реагируют в основном на ближайшие к ним землетрясения, в том 
числе и на слабые. Наиболее динамичная реакция на землетрясения отмечена у гелия, pH, Eh, температуры. 

 
Ключевые слова:  
подземные воды, мониторинг подземных вод, обобщенные геохимические показатели,  
гелий, зоны разрывных нарушений, землетрясения. 
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Введение 
Мониторинг гидрогеохимических характеристик 

при подготовке землетрясений всегда является акту-
альным и важным направлением совершенствования 
научных исследований. Известно, что подготовка 
крупных землетрясений занимает большое количе-
ство времени, при этом происходят постепенные из-
менения геодинамических характеристик в сейсмиче-
ски опасных регионах, которые, как уже было дока-
зано, можно отслеживать по динамике гидрогеохими-
ческих характеристик и газовых эманаций [1–9].  

На территории Горного Алтая нами с 2000 г. и по 
настоящее время проводятся специализированные гид-
рогеологические и гидрогеохимические исследования 
с целью выявления отклика геологической среды на 
подготовку сильных сейсмических событий, происхо-
дящих и в Алтае-Саянском регионе в целом. По ре-
зультатам этих исследований нами выявлено послед-
ствие Чуйского землетрясения и афтершоковых сей-
смических событий, продолжающихся на Алтае до 
настоящего времени, на гидродинамический режим и 
химический состав подземных вод (микроэлементы и 
макрокомпоненты). Колебания показателей гидроди-
намического режима и химического состава вод носят 
как региональный, так и локальный характер, увязыва-
ясь с малоамплитудными сейсмическими событиями 

(их магнитудой, глубиной эпицентра, гидрогеологиче-
ской ситуацией). Аномальные значения индикаторных 
(косейсмических) показателей химического состава 
подземных вод (азотистые соединения, фтор, кремний, 
радон) прослеживаются в течение 1–2 недель, после 
чего фоновый состав вод восстанавливается [10, 11]. 

Роль газов гелия и радона в такого рода исследо-
ваниях бесспорна. Изучение динамики газов в под-
земных водах смежных территорий Прибайкалья по-
казали, что в краткосрочной перспективе наблюдают-
ся специфические особенности вариаций газов (гелия, 
радона) при подготовке землетрясений [12, 13]. Нами 
в 2014–2015 гг. были проведены площадные исследо-
вания распределения гелия в подземных водах Горно-
го Алтая. Было выявлено, что высокое содержание 
гелия в подземных водах связано с разломными зона-
ми на границах тектонических блоков, приуроченных 
к эпицентральной зоне Чуйского землетрясения, мак-
симальные значения картографируются именно в 
этом артезианском бассейне (рис. 1). Повышенная 
концентрация гелия в подземных водах предполагает 
количественную связь между геохимическими и сей-
смологическими параметрами, что представляет 
практический интерес для обнаружения возможного 
изменения деформации породного массива перед 
сильным землетрясением [14]. 

 

 
Рис. 1.  Распределение гелия в подземных водах Республики Алтай [14] 
Fig. 1.  Helium distribution in the Altai Republic underground waters  
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Методика исследования 
Краткосрочные мониторинговые исследования для 

выявления реагирования геохимических характери-
стик подземных вод на Монгольское землетрясение, а 
также другие сейсмические события проводились в 
период с 14.01.2021 по 24.03.2021 гг.  

Для проведения данных исследований были опре-
делены два пункта мониторинга подземных вод, рас-
положенные в г. Горно-Алтайске (колонка) и с. Ста-
рый Бельтир (скважина), удаленные друг от друга на 
расстояние более 200 км. Данные объекты монито-
ринга были выбраны в связи с тем, что там ранее 
нами было зафиксировано существенное изменение 
характеристик подземных вод при подготовке и про-
текании сейсмических событий в регионе.  

Первый пункт наблюдений расположен в г. Горно-
Алтайске и представляет собой колонку по ул. Север-
ная. Выбор этого пункта мониторинга связан с тем, 
что с 2004 г. в данной колонке после землетрясения 
резко повысилась температура (до 40 °С) и изменился 
химический состав воды [15]. В дальнейшем было 
выявлено реагирование динамики изучаемых пара-
метров на сейсмический процесс Горного Алтая. 

Второй пункт наблюдения расположен в 
с. Ст. Бельтир и представляет собой скважину. Данный 
объект находится в эпицентральной зоне афтершоко-
вого процесса Чуйского землетрясения (2003 г.), и по 
результатам мониторинга здесь было выявлено, что 
химический состав меняется в результате землетрясе-
ний, происходящих на территории Горного Алтая. 

Аналитические работы по определению гелия вы-
полнялись по стандартной методике на приборе 
ИНГЕМ-1 [16, 17] в лаборатории гидрогеологии 
нефтегазоносных провинций Сибирского научно-
исследовательского института геологии, геофизики и 
минерального сырья (г. Новосибирск).  

Измерения проводились при Т=20 °С и Р=750 мм р. с.  
Расчет превышений содержания водорастворенно-

го гелия в изученных пробах (Δ Не, % объемные) над 
атмосферным фоном поверхностных вод производил-
ся по формуле: 

ΔНе=С*R*ΔJ, 
где С=0,000409 % – цена деления индикатора ИНГЕМ 
(по газу); R=0,0088 – растворимость Не в воде при 
20 °С; ΔJ – приращение сигнала индикатора при ана-
лизе пробы. 

Абсолютные содержания водорастворенного гелия 
(% об.) в пробах с учетом атмосферного фона рассчи-
таны по формуле: 

Неабс.=ΔНе+0,00052*R, 
где 0,00052 % об. – фоновое содержание гелия в ат-
мосферном воздухе; 0,00052*R=0,000004576 % об. – 
фоновое (атмосферное) содержание растворенного 
гелия в поверхностных водах. 

Для выявления быстрого реагирования изменений гид-
рогеохимических характеристик на землетрясения нами 
проводился ежесуточный отбор проб воды в 10 часов утра 
на исследование следующих характеристик: температура, 
pH, Eh, общая минерализация, содержание гелия. 

Измерение температуры, pH, Eh, общей минерали-
зации производилось при помощи портативных при-
боров производства HANNA Instruments, которые бы-
ли сертифицированы в гидрогеохимических лабора-
ториях Томского политехнического университета и 
Института водных и экологических проблем СО РАН. 

Сейсмический режим в период мониторинга 
Сейсмический режим изучаемого периода времени 

характеризуется отсутствием сейсмических событий в 
эпицентральной зоне Чуйского землетрясения (2003 г.) 
высокого уровня. Наиболее крупные землетрясения в 
Алтае-Саянском регионе происходили в это время в 
эпицентральной зоне Монгольского землетрясения 
(2021 г.). 

Отмечалась небольшая активизация отдельных 
сейсмических событий на территории соседних с Ал-
таем регионов – Казахстанского, Монгольского Алтая, 
Западной Тывы (рис. 2). 

На территории Казахстанского Алтая 21.01.21 г. 
произошло землетрясение с магнитудой М=4,2. 
Вполне возможно, что Монгольское землетрясение 
инициировало ряд мелких сейсмических событий на 
территории Алтае-Саянской области. Слабое земле-
трясение с магнитудой 2,7 (по данным оперативной 
обработки Алтае-Саянского филиала Геофизической 
службы РАН) было зафиксировано 01.02.21 г. на рас-
стоянии порядка 40 км на северо-запад от точки мо-
ниторинга в Горно-Алтайске. 

Крупные землетрясения с магнитудой М=4,2 про-
изошли 11.02.21 и 15.02.21 на территории Западной 
части Монгольского Алтая, а 23.02.21 г. – с магниту-
дой 3,1.  

Характеристика пунктов мониторинга 
Пункт мониторинга 1. Государственный наблю-

дательный пункт мониторинга (ГОНС) в г. Горно-
Алтайске находится по ул. Северной, 16, и представ-
ляет собой трубчатую колонку, забитую на глубину 
около 10 м. Колонкой каптируется совместный водо-
носный комплекс четвертичных отложений и водо-
носная зона венд-нижнекембрийских пород. 

Вмещающие породы до глубины 10 м – делюви-
альные отложения, сложенные щебнистыми отлом-
ками терригенно-карбонатных пород, залегающие на 
сланцах, известняках и силицитах. По имеющимся 
геологическим разрезам водозаборных скважин в 
районе пункта ГОНС водоносная зона устанавливает-
ся до глубины 50 м. По геофизическим данным есть 
вероятность наличия ниже 50 м гранитоидного мас-
сива типа Белокурихинского. 

В районе расположения ГОНС Северный в разные 
годы функционировали многочисленные гидрогеоло-
гические скважины, каптирующие аналогичный водо-
носный комплекс. Дебиты скважин варьировали от 1,3 
до 20 л/с, статический уровень колебался от 1,1 до 12 м. 

По химическому составу воды на колонке гидро-
карбонатные, сульфатно-гидрокарбонатные кальцие-
во-натриевые пресные с общей минерализацией 0,2–
0,8 г/л. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 10. 39–48 
Дутова Е.М. и др. Результаты краткосрочного мониторинга содержания гелия и обобщенных показателей в подземных водах ... 

 

42 

 
Рис. 2.  Карта пунктов мониторинга и эпицентров землетрясений в период мониторинга 
Fig. 2.  Map of monitoring points and earthquake epicenters during the monitoring period 

В результате крупного Чуйского землетрясения, 
произошедшего в 2003 г. в Чуйской межгорной впа-
дине, изменился химический состав подземных вод 
как в целом по Республике Алтай, так и локально, и 
значимо на отдельных участках. Такие участки, как 
правило, приурочены к зонам тектонических наруше-
ний. Одним из таких участков оказалась трубчатая 
колонка по ул. Северной. В изучаемом пункте мони-
торинга состояния вод устанавливаются существен-
ные колебания химического состава и температуры 
вод. Сразу после землетрясения температура в колон-
ке выросла до 48 °С, в настоящий момент она сохра-
няется на уровне 13–16 °С. 

Как показали последующие исследования, хими-
ческий состав вод в колонке за период наблюдений с 
2004 по 2020 гг. весьма чутко реагирует как на мало-
амплитудные сейсмические события в эпицентраль-
ной части Чуйского (2003 г.) землетрясения, так и на 
сейсмические события в Алтае-Саянском регионе (на 
сопредельных территориях). Воды колонки можно 
рассматривать в качестве индикатора сейсмических 
событий [18]. 

Пункт мониторинга 2. Государственный наблю-
дательный пункт мониторинга (ГОНС) в с. Старый 
Бельтир Кош-Агачского района находится в долине 
р. Чаган-Узун, в правом борту реки. 

Пунктом наблюдения является разведочно-
эксплуатационная скважина Г22/79, пробуренная в 
1979 г. для целей водоснабжения жителей села Бель-

тир. Скважина имеет глубину 200 м и каптирует 
среднедевонскую водоносную зону. Расход скважины 
2,5 л/сек. Водовмещающими породами являются 
сланцы глинистые, метаморфизованные, трещинова-
тые. На скважине организован пункт ГОНС для 
наблюдения за режимом подземных вод в районе. 
Характеризуемая скважина одна из немногих наибо-
лее приближенных к эпицентральной части Чуйского 
(Алтайского) землетрясения (находится в 11 км).  

По химическому составу воды гидрокарбонатные, 
сульфатно-гидрокарбонатные кальциево-магниево-
натриевые пресные с общей минерализацией  
0,37–0,42 г/л. 

В результате Чуйского землетрясения, произо-
шедшего в 2003 г. в Чуйской межгорной впадине, на 
скважине резко понизился уровень воды: при буре-
нии скважины статический уровень вод устанавли-
вался на 5 м, после землетрясения опустился на 9 м и 
в последние годы колебался на уровне 13,89–14,23 м. 

Опробование воды в скважине осуществляется эпи-
зодически, поэтому какие-либо существенные измене-
ния в составе вод не устанавливаются. Можно отме-
тить значимые колебания мутности (0,9–9,4 мг/дм3) в 
воде скважины. Этот показатель вод является индика-
тором сейсмичности.  

В результате опробования, которое было проведе-
но в 2014–2015 гг. в воде данной скважины зафикси-
рованы повышенные значения содержания гелия 
(таблица).  
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Таблица.  Химический состав подземных вод (мг/л), 
пунктов мониторинга  

Table.  Chemical composition of groundwater (mg/l), 
monitoring points 

Пункт мониторинга 
Monitoring point 

Горно-Алтайск 
Gorno-Altaisk 

Старый Белтир 
Stary Beltir 

Тип водопункта 
Water point type 

Колонка 
water column 

скважина 
borehole 

Возраст/Age QIV D2 
Не абс., % /Не abs., % 0,000005 0,00048 
*Не (Ка) 1,2 105,3 
pH 7,8 8,1 

HCO3 

мг
/л

 (m
g/

l) 

227 233 
Cl 35,25 26,5 

SO4 37,5 53,2 
Ca 131,4 41,3 
Na 24 27,2 
Mg 12,76 18,4 
К 2,6 2,9 

SiO2 10 3,6 
Общая минерализация 
General mineralization 200–800 370–416 

Примечание: *Не (Ка) – контрастность превышения из-
меренного содержания гелия над атмосферным фоном. 
Note: * He (Ka) – the contrast of the excess of the measured 
helium content over the atmospheric background. 

Результаты исследования 
Результаты проведенного мониторинга представ-

лены на рис. 3, 4. 

Динамика характеристик подземных вод в г. Горно-Алтайск. 
В данном пункте мониторинга, где ранее не были 

выявлены высокие значения содержания гелия в под-
земных водах, не наблюдается и ярких изменений, ге-
лий здесь находится на уровне 1–1,1 фона. 

Наиболее сильно изменения наблюдаемых параметров 
пункта по ул. Северная отразились в динамике темпера-
туры, pH, Eh и минерализации. Нами было зафиксирова-
но, что с 15.01.21 г. наблюдалось повышение температу-
ры подземных вод с 13 до 15,8 °С, при этом показатель 
pH также скачкообразно увеличился с 7,15 (18.01.21 г.) до 
7,6 (21.01.21 г.), показатель Eh также резко увеличился с 
160 (14.01.21 г.) до 182 мВ (21.01.21 г.), общая минерали-
зация также увеличилась с 0,67 до 0,75 г/л. Предположи-
тельно это резкое изменение изучаемых гидрогеохимиче-
ских характеристик на данном пункте мониторинга свя-
зано с Хубсугульским землетрясением (12.01.2021 г.). 

Таким образом, все регистрируемые обобщенные 
показатели состояния подземных вод в период време-
ни, предшествующий землетрясению, отреагировали 
на подготовку и протекание сейсмических событий в 
Алтае-Саянском регионе, что позволяет подтвердить 
эффективность данной точки мониторинга подзем-
ных вод для сейсмических процессов территории 
Горного Алтая, что в очередной раз подтверждает 
наши предыдущие исследования [12, 14, 15, 18]. 

Динамика характеристик подземных вод в с. Старый Бельтир 
По данным измеренных характеристик пункта мо-

ниторинга Старый Бельтир также похоже, что сей-
смические процессы на территории Горного Алтая на 
оказывают существенного влияния на динамику изу-
чаемых гидрогеохимических характеристик (рис. 4). 

 

 
Рис. 3.  Изменение характеристик подземных вод в 

пункте мониторинга Горно-Алтайск (выделены 
дни землетрясений) 

Fig. 3.  Changes in groundwater characteristics at the Gor-
no-Altaysk monitoring point (earthquake days are 
highlighted) 

Так, 24.01.21 г. на границе Горного Алтая и Саян 
произошло сейсмическое событие с магнитудой 3. 
При этом значение pH повысилось в это день с 7,7 до 
8,14, а Eh – до 155 мВ (это повышение продолжалось 
до 25.02.21 г.), также скачкообразно вырос уровень 
минерализации с 0,49 до 0,54 г/л. Данные характери-
стики синхронно снизились к 27–28.02.21 г. 
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Кроме того, 11.02.21 г. в Китайском Алтае (в 200 км 
от точки мониторинга) произошло землетрясение с 
магнитудой 4,2. На данное сейсмическое событие от-
реагировали подземные воды в пункте мониторинга – 
повысилась pH с 7,5 (07.02) до 8,05 (11.02), значения 
Eh выросло с 20 до 165 мВ.  

 

 
Рис. 4.  Изменение характеристик подземных вод на 

пункте мониторинга Старый Бельтир 
Fig. 4.  Changes in groundwater characteristics at the Stary 

Beltir monitoring point 

Также после землетрясений, произошедших 15.02 
и 22.02.2021 в Монгольском Алтае (в 250 км от точки 
мониторинга) значение pH в подземных водах точки 
мониторинга повысилось с 6,5–7,5 до 7,7–8,13. На 
следующий день после землетрясения значения pH 
возвращались к фоновым значениям. Значения Eh в 
дни данных сейсмических событий также возрастали 
с 80 до 150 мВ. 

Обсуждение результатов  
Для поиска общих закономерностей измеряемых 

параметров подземных вод, которые могли изменить-
ся в результате подготовки и протеканий сейсмиче-
ских событий, нами был использован метод наложен-
ных эпох. Данный метод полезен, когда необходимо 
проследить влияние дискретных событий, таких как 
землетрясение, на измеряемые параметры и посмот-
реть, имеются ли общие закономерности относитель-
но времени землетрясения, а также показать, суще-
ствуют ли предвестники измеряемых характеристик.  

Методика расчета производится следующим обра-
зом: каждый день сейсмического события принимает-
ся как нулевые сутки, в которые произошли земле-
трясения. Затем берутся данные во все дни землетря-
сения и рассчитывается среднее значение измеряемых 
величин (гелий, pH, Eh, температура, общая минера-
лизация) как в этот нулевой день. При этом соответ-
ственно считалось, что –1 – –7 – дни перед землетря-
сением, 1–7 дни после землетрясения. Для них также 
рассчитывались соответствующие относительно мо-
мента землетрясения средние значения. 

Эффективность данного метода при поиске общих 
закономерностей влияния землетрясений на парамет-
ры среды показана в ряде исследований [19, 20]. 

Горно-Алтайск 
В данном пункте мониторинга день сейсмического 

события выделяется по всем изучаемым характери-
стикам (рис. 5): температура – 13,9; pH – 7,37; Еh – 
168; минерализация – 0,735. Данная особенность, 
скорей всего, связана с расположением близ поверх-
ности данного пункта мониторинга. Кроме этого, за 
6–7 дней до землетрясения начинают изменяться все 
наблюдаемые характеристики: некоторые повышают-
ся (температура, общая минерализация), некоторые 
начинают понижаться (pH, Eh). За 3–4 дня до земле-
трясения температура, минерализация, Eh понижают-
ся. За 1–2 дня до сейсмического события опять начи-
нают повышаться температура, общая минерализация. 
После землетрясения все показатели снижаются, и 
только на 4–5 день отдельные характеристики снова 
повышаются (температура, минерализация). 

Старый Бельтир 
На данном пункте мониторинга не зафиксировано 

четкого повышения значений измеряемых параметров 
в день землетрясения, что может быть связано с 
большой глубиной скважины (рис. 6). В то же время 
здесь зафиксировано существенное изменение реги-
стрируемых параметров уже за 7–8 дней до землетря-
сения (гелий, pH, Eh, минерализации) и стремление к 
экстремумам за 3, 5 дней до землетрясения. Просле-
живается синхронность динамики гелия, рH и разно-
направленность их с значениями Eh и общей минера-
лизации. Необходимо отметить, что после землетря-
сения, на 2–3 день, наблюдается синхронный рост 
минерализации и содержания гелия в воде, что может 
быть связано с раскрытием трещин и разломов, про-
изошедших в результате сейсмического события, и 
активным газовыделением из них. 
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Рис. 5.  Средние значения измеряемых параметров под-

земных вод относительно моментов землетря-
сений (0 – день землетрясения) в пункте мони-
торинга Горно-Алтайск 

Fig. 5.  Average values of the measured parameters of 
groundwater relative to the moments of earthquakes 
(0 – day of the earthquake) at the monitoring point 
Gorno-Altaisk 

 
Рис. 6.  Средние значения измеряемых параметров под-

земных вод относительно моментов землетря-
сений (0 – день землетрясения) в пункте мони-
торинга Старый Бельтир 

Fig. 6.  Average values of the measured parameters of 
groundwater relative to the moments of earthquakes 
(0 – day of the earthquake) in the monitoring point 
Stary Beltir 

Заключение 
Детальное изучение динамики геохимических ха-

рактеристик подземных вод является важным направ-
лением современных исследований. Выявление осо-
бенностей изменения флюидных характеристик по 
дням мониторинга позволяет показать основные за-
кономерности влияния на них землетрясений.  
1. Впервые на территории Горного Алтая было 

проведено изучение динамики обобщенных гео-
химических показателей и содержания гелия в 

подземных водах и показаны их кратковремен-
ные (1–3 сутки) изменения в связи с землетрясе-
ниями.  

2. Показано, что пункт мониторинга Старый Бельтир, 
расположенный в разломной зоне вблизи эпицен-
тральной зоны Чуйского землетрясения (2003 г.), 
характеризуется не только высокой чувствитель-
ностью к изменениям на землетрясения обобщен-
ных геохимических характеристик подземных вод, 
но и высокой динамикой содержания гелия. 
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3. В результате исследования было выявлено, что 
Хубсугульское землетрясение (2021 г.) предполо-
жительно оказало влияние на гидрогеохимиче-
ский состав пункта мониторинга Горно-Алтайск, 
где в момент основного толчка отмечено резкое 
изменение измеряемых характеристик (темпера-
туры, pH, Eh).  

4. Выбранные пункты мониторинга в ряде случаев 
не перекрывают друг друга и реагируют в основ-

ном на ближайшие к ним землетрясения, в том 
числе и на слабые.  

5. Наиболее динамичная реакция на землетрясения 
отмечена у гелия, pH, Eh, температуры. Ежесуто-
чное изучение динамики гидрогеохимических ха-
рактеристик позволяет выявить кратковременные 
изменения (1–3 суток) измеряемых показателей у 
обоих пунктов мониторинга относительно сей-
смических событий. 
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The relevance of the work is caused by the need to improve the methods for monitoring the characteristics of groundwater and their 
changes in the seismically active regions of the Altai Republic. Groundwater is an indicator of seismic processes and they react to changes 
in the stress-strain state of rocks in the zones of foci of upcoming tectonic earthquakes. 
The aim of the work is to identify short-term changes in the helium content and generalized hydrogeochemical indicators in the previously iden-
tified highly dynamic groundwater monitoring facilities of the Altai Republic in relation to the search for precursors of strong seismic events. 
Research methods. The work is based on the results of daily monitoring of groundwater in the Altai Republic, which was carried out in 
January–March 2021 at two observation points for temperature conditions and the qualitative composition of groundwater – well and a col-
umn – of the Territorial Center «Altaigeomonitoring». 
Results. For the first time on the territory of Gorny Altai, a study was made of the dynamics of generalized geochemical characteristics and he-
lium content in groundwater and their short-term (1–3 days) changes due to earthquakes were shown. For this study, we used two groundwater 
observation points located in Gorno-Altaisk (street water fountain) and in the village Stariy Beltir (borehole) distant from each other of more than 
200 km. These monitoring points were chosen due to the fact that a significant change in the characteristics of groundwater was recorded there 
during the preparation and course of seismic events in the region. The work gives a characteristic of the seismic setting of the Altai-Sayan re-
gion during the monitoring period. To identify the dynamics of the helium content and generalized geochemical indicators of groundwater in the 
period of January 14–February 23, 2021, we carried out sampling. The sampling results showed that the monitoring point Stary Beltir, located 
in the fault zone near the epicentral zone of the Chuya earthquake (2003), is characterized by a high sensitivity to changes in both generalized 
groundwater characteristics and a high degree of helium content response to earthquakes. At the same time, the seismic events closest to 
them are reflected in the presented groundwater monitoring points. The chosen monitoring points in some cases do not overlap each other and 
react mainly to the nearest earthquakes, including weak ones. The most dynamic response to earthquakes was noted in helium, pH, Eh, and 
temperature. 

 
Key words:  
groundwater, groundwater monitoring, geochemical characteristics, helium, rupture zones, earthquakes. 
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Актуальность исследования связана с негативным воздействием техногенных вод оловосульфидных и оловополиметалли-
ческих хвостохранилищ Дальнегорского рудного района Дальнего Востока России на речные воды и с необходимостью изуче-
ния процессов их смешения на геохимических барьерах «техногенные – природные поверхностные воды». 
Цель: рассмотреть процесс смешения шламовых и дренажных вод хвостохранилищ с природными водами р. Рудной, проте-
кающий на геохимическом барьере «техногенные – поверхностные природные воды». 
Объекты: техногенные воды – дренажные и шламовые оловополиметаллического хвостохранилища Центральной обога-
тительной фабрики, а также дренажные, шламовые и воды пруда-отстойника оловосульфидных хвостохранилищ Красноре-
ченской обогатительной фабрики Дальнегорского рудного района; природные поверхностные воды р. Рудной; геохимические 
барьеры «техногенные – природные поверхностные воды». 
Методы: экологический мониторинг – отбор и анализ гидрохимических проб методами масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой и атомно-эмиссионной спектрометрии; компьютерное физико-химическое (термодинамическое) модели-
рование в программном комплексе «Селектор-Windows»; моделирование процессов, протекающих на геохимических барьерах 
«техногенные – природные поверхностные воды», с помощью формирования компьютерных многорезервуарных моделей по 
типу проточного реактора; рассмотрение процессов образования водных растворов на геохимических барьерах выполнено с 
разбавлением техногенных вод природными при соотношениях 1:1, 1:10, 1:100, 1:1000 для установления количественного 
(элементы сульфидных руд и вмещающих оруденение пород) и качественного (их ионы и молекулы) состава водных раство-
ров и кристаллизации из них техногенных минералов. 
Результаты. По результатам мониторинговых работ установлен химический состав техногенных и природных вод Даль-
негорского рудного района посезонно. С помощью программного комплекса «Селектор-Windows» смоделированы процессы 
образования водных растворов летнего, осеннего и зимнего периода на различных геохимических барьерах «техногенные – 
природные воды» в соответствии с принятыми соотношениями. На основании анализа полученных результатов в статье 
приведен количественный и качественный состав посезонно формирующихся растворов, показаны кристаллизующиеся из 
них минералы и распределение содержания элементов сульфидных руд на геохимических барьерах, что подтверждает нега-
тивное воздействие техногенных вод хвостохранилищ на воды р. Рудная. 

 
Ключевые слова: 
Горнопромышленные техногенные системы, шламовые воды хвостохранилищ, дренажные воды хвостохранилищ,  
техногенные минералы, геохимические барьеры, физико-химическое моделирование, Дальнегорский рудный район, р. Рудная. 

 
Введение 
Дальнегорский район находится в Приморском 

крае на побережье Японского моря. Горнорудная 
промышленность в районе развивается более 120 лет. 
Главная водная артерия района – река Рудная – под-
вергается влиянию трех горнопромышленных техно-
генных систем (рис. 1). Это Краснореченская техно-
генная система, включающая одноименное олово-
сульфидное месторождение, карьер и два хвостохра-
нилища (ХВ) Краснореченской обогатительной фаб-
рики (КОФ), Центральная, состоящая из нескольких 
полиметаллических месторождений, карьеров и двух 
хвостохранилищ Центральной обогатительной фаб-
рики (ЦОФ), а также третья – Бор, сформированная 
месторождениями бора, их карьерами и двумя хво-
стохранилищами. Хвостохранилища занимают более 

3 тыс. м2, здесь накоплено порядка 100 млн т отходов 
обогащения четырех горно-обогатительных фабрик. 

Руды м. Краснореченское перерабатывались на 
КОФ. В их состав входят: касситерит, пирротин, сфа-
лерит, галенит, джемсонит, арсенопирит, пиррарги-
рит, аргентит. К минералам вмещающих пород отно-
сятся: гранат, турмалин, кварц, кальцит и другие. 
Среди гипергенных минералов установлены: церус-
сит, англезит, лимонит, гизингерит, пиролюзит, ва-
лентинит, псиломелан и кермезит [1]. Кроме Sn, Pb и 
Zn попутными компонентами в руде были Ag, Sb, Cd, 
Bi, Cu и In. 

Полиметаллические руды перерабатываются на 
ЦОФ. Основной Pb-содержащий минерал – галенит 
(до 95 %), а Zn-содержащий – сфалерит (до 96,3 %), 
попутно извлекалось серебро (Ag). Кроме того, в руде 
присутствуют сульфиды: пирит, пирротин, арсенопи-

DOI 10.18799/24131830/2022/10/3715 
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рит, халькопирит и нерудные минералы: кварц, каль-
цит и другие. К минералам зоны окисления относятся 

церуссит и англезит, а второстепенными являются 
лимонит и смитсонит [2]. 

 

 
Рис. 1. Схематическая карта географического положения и горнопромышленных техногенных систем Дальнегор-

ского района: 1 – старое ХВ КОФ; 2 – новое ХВ КОФ; 3 – старое ХВ ЦОФ; 4 – новое ХВ ЦОФ; 5 – старое 
ХВ Бор; 6 – комплекс новых ХВ Бор; 7 – штольня рудника Краснореченский; 8 – штольня Бункерная; 9 – 
р. Рудная выше объектов КОФ (фоновые воды); 10 – р. Рудная выше старого ХВ КОФ; 11 – р. Рудная ниже 
нового ХВ КОФ; 12 – р. Рудная выше нового ХВ ЦОФ; 13 – р. Рудная ниже нового ХВ ЦОФ 

Fig. 1 . Contour map of Dalnegorsk ore district geographical location and mining technogenic systems: 1 – old Krasnorechensk 
concentrating mill tailing dump; 2 – new Krasnorechensk concentrating mill tailing dump; 3 – old Central concentrating 
mill tailing dump; 4 – new Central concentrating mill tailing dump; 5 – old Bor tailing dump; 6 – new Bor tailing dump; 
7 – adit of Krasnorechensky mine; 8 – adit of Bunkernaya; 9 – Rudnaya River upstream of Krasnorechensk facilities 
(background water); 10 – Rudnaya River above the old Krasnorechensk concentrating mill tailing dump; 11 – Rudnaya 
River below the new Krasnorechensk concentrating mill tailing dump; 12 – Rudnaya River above the old Central con-
centrating mill tailing dump; 13 – Rudnaya River below the new Central concentrating mill tailing dump 

Исследование влияния горнорудного производства 
на природные воды проводилось как в России, так и 
за рубежом. Многими авторами показано негативное 
воздействие техногенных стоков хвостохранилищ на 
природные воды как в России [3–5], так и в мире  
[6–15]. Следует отметить гидрохимические исследо-
вания и в рассматриваемом горнорудном районе  
[16–19]. Разными авторами установлено увеличение 
значений канцерогенных и неканцерогенных рисков 
здоровью населения при различных сценариях экспо-
зиции загрязняющих веществ в воде [20–25]. 

Изучение техногенных и речных вод р. Рудной в 
районе авторами данной работы проводится с 2003 г. 
Гидрохимические пробы анализировались методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
на спектрометре Agilent 7700 и атомно-эмиссионной 
спектрометрии на спектрометре iCAP 7600 Duo на 
содержание Cu, Pb, Zn, Sn, Co, Ni, Cr, Fe, Mn, Sr, Li, 
Ag, Al, B, Ba, Na, Ca и Mg. Результаты исследований 
представлены в статьях [16, 19].  

Водородный показатель вод р. Рудной выше хвосто-
хранилищ КОФ (рис. 1, точка 9) изменяется от 4,6 до 8,0. 
Вследствие того, что в верховье реки круглогодично 
сбрасываются неочищенные рудничные воды место-
рождения Краснореченское, превышение фоновых кон-
центраций химических элементов здесь составляло (раз): 

по Zn – от 187 до 4435, Cu – 2–29, Pb – 4–1280, Fe –  
4–989, Mn – 10–9190, Al – 2–227, As – 1,7–18. Минера-
лизация растворов в 2019 г. достигала 270 мг/л. 

Величина показателя рН вод р. Рудной ниже ком-
плекса хвостохранилищ КОФ (рис. 1, точка 11) изме-
нялась от 5,8 до 6,3, а превышение фоновых концен-
траций составляло (раз): Zn от 25 до 7575, Cu – 2–20, 
Pb – 6–540, Fe – 3–1016, Mn – 86–17870, Al – 1,5–182, 
As – 33, максимальная минерализация отмечалась в 
2019 г. – 318 мг/л.  

Водородный показатель вод р. Рудной ниже старо-
го хвостохранилища ЦОФ и боросиликатных хвосто-
хранилищ (рис. 1, точка 12) изменяется от 5,0 до 8,4, 
при этом превышения фона ряда элементов имели 
следующие значения (раз): Zn от 11,5 до 25, Cu – 2–14, 
Pb – 10–240, Fe – 3,8–13,0, Mn – 4–87, Al – 3–19, As – 
15–33, B – 17–52. Максимальная минерализация 
установлена в 2019 г. – 533 мг/л. 

Величина показателя рН вод р. Рудной ниже ново-
го хвостохранилища ЦОФ (рис. 1, точка 13) изменя-
ется от 7,4 до 8,9, а превышение фоновых значений 
(раз): Zn от 8 до 19, Cu – 2–3, Pb – 2–140, Fe – 2–7, 
Mn – 14–44, Al – 3–11, As – 20–33, B – 16–31. Кон-
центрация бора в речной воде достигала 9,6 мг/л. 
В 2019 г. максимальная минерализация воды состави-
ла 473 мг/л. 
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Максимальные превышения фоновых значений 
химических элементов в воде р. Рудной в 2018 г. по 
сравнению с 2012 г. [19] выросли (раз): по Zn –  
с 25–7575, Cu – 14–29, Pb – 240–1280, Fe – 13–989, 
Mn – 87–9190 и Al – 19–227.  

Воздействие горнопромышленной техногенной 
системы привело к тому, что превышение ПДКрыб.-хоз. 
большинства рассмотренных элементов с 2012 по 
2018 гг. [19] в воде р. Рудной составило (раз): по Zn – 
от 1,5 до 606, Cu – 1,4–4,0, Pb – 1,2–10,7, Fe – 3–2372, 
Mn – 3–357, Al – 3–59, As – 4,0–6,6 и B – 2–28. 
В предыдущие годы наблюдений, с 2001 по 2011 гг. 
[16–19], максимальные превышения этого норматива 
были ниже (раз): по Zn в 19, Pb – 2, Fe – 5, Mn – 2, 
Al – 5 и B – 11. 

Полученные гидрохимические данные показывают 
существенное негативное влияние техногенных вод 
на химический состав р. Рудной. Следовательно, 
важно рассмотреть в деталях сам процесс смешения 
вод на геохимическом барьере «техногенные – по-
верхностные природные воды» посезонно.  

Основоположником учения о геохимических барь-
ерах является А.И. Перельман. Геохимическими ба-
рьерами называются участки пространства, на кото-
рых происходит резкое уменьшение интенсивности 
миграции химических элементов и, как следствие, их 
концентрирование [26]. Геохимические барьеры раз-
деляются на три основных класса: физико-
химические, механические и биогеохимические. По 
генетической классификации А.И. Перельмана гео-
химические барьеры делятся на два типа: природный 
и техногенный. В случае природных барьеров смена 
одной геохимической обстановки на другую связана с 
особенностями конкретного участка экосферы. Для 
техногенных барьеров смена геохимических обстано-
вок происходит в результате антропогенной деятель-
ности, что и имеет место в рассматриваемом районе. 

Цель данной работы – рассмотреть процессы 
смешения шламовых и дренажных вод хвостохрани-
лищ с речными водами р. Рудной, протекающие на 
геохимических барьерах «техногенные – поверхност-
ные природные воды». Для достижения цели реша-
лись следующие задачи: 1. С помощью программного 
комплекса «Селектор-Windows» произвести физико-
химическое моделирование сезонного смешения тех-
ногенных вод (хвостохранилищ КОФ и ЦОФ) с при-
родными на геохимических барьерах. 2. Определить 
водородный показатель формирующихся растворов, 
содержание в них элементов сульфидных руд и вме-
щающих пород, их ионный и молекулярный состав, а 
также вероятный состав кристаллизующихся техно-
генных минералов. 3. Рассмотреть процесс разбавле-
ния техногенных вод речными в 10, 100 и 1000 раз. 
4. Показать негативное влияние техногенных вод рас-
сматриваемых хвостохранилищ на р. Рудную. 

Методология эксперимента 
Моделирование процессов, протекающих на гео-

химических барьерах, проводилось с помощью про-
граммного комплекса «Селектор-Windows» (разрабо-
тан в ИГХ СО РАН). В нем реализован подход вы-

пуклого программирования к вычислению равновесия 
в гетерогенных системах с помощью минимизации 
термодинамических потенциалов. Ключевой возмож-
ностью данного продукта является расчет сложных 
химических равновесий в изобарно-изотермических, 
изохорических и адиабатических условиях в муль-
тисистемах, где одновременно могут присутствовать 
водный раствор электролита, газовая смесь, жидкие и 
твердые углеводороды, минералы в виде твердых 
растворов и однокомпонентных фаз, расплавы и 
плазма [27]. 

Расчет термодинамических свойств для различных 
фаз в «Селектор-Windows» производится в зависимо-
сти от температуры, давления и коэффициентов ак-
тивности. В вычислении изотермических изменений 
термодинамических функций используются: уравне-
ния зависимости изменения объема конденсирован-
ных фаз в зависимости от температуры, давления и 
полуэмпирического состояния газов в приведенных 
параметрах. Термодинамические свойства компонен-
тов водного раствора в области до 1000 С и 5000 бар 
рассчитываются по модифицированной модели HKF 
(Хельгесона–Киркхема–Флауэрса). Коэффициенты 
активности компонентов водного раствора электро-
лита вычисляются по уравнению Дебая–Хюккеля в 
модификации Хельгесона [27]. 

При моделировании используются термодинами-
ческие характеристики (энергия Гиббса, энтальпия, 
энтропия, коэффициенты для уравнения теплоемко-
сти) из стандартного комплекта поставки и соответ-
ствующих публикаций [27–30]. 

Методология моделирования процессов, протека-
ющих на геохимических барьерах, представлена в ра-
боте [31]. Для рассмотрения состава водных раство-
ров, образующихся при взаимодействии техногенных 
и природных вод на вышеуказанных геохимических 
барьерах, в данном комплексе формировались двух-
резервуарные модели по типу проточного реактора. 
Первый резервуар включал химический состав 10 кг 
атмосферного воздуха (Ar0,3209C0,01036N53,9478O14,48472) 
[32] и 1 кг техногенных вод, которые поступали во 
второй резервуар с составом речных вод массой от 1 
до 1000 кг. При моделировании устанавливалось по-
стоянное давление – 1 бар. Температура в системе со-
ответствовала природной для техногенных и природ-
ных вод в момент их летнего, осеннего и зимнего 
пробоотбора: 18,4, 13,5 и 3 °С, соответственно. 

Использовался химический состав проб техноген-
ных и речных вод, отобранных летом и осенью 
2018 г., а также зимой 2019 г. (таблица). Пробы были 
проанализированы в ЦКП ДВГИ ДВО РАН методами 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
на спектрометре Agilent 7700 и атомно-эмиссионной 
спектрометрии на спектрометре iCAP 7600 Duo. Это 
дренажные и шламовые воды действующего хвосто-
хранилища ЦОФ (рис. 1, точка 4), шламовые воды 
старого хвостохранилища КОФ (рис. 1, точка 1), тех-
ногенные воды пруда-отстойника и дренажные воды 
нового хвостохранилища КОФ (рис. 1, точка 2). 
В летний и осенний периоды пробы вод в р. Рудной 
отбирались выше хвостохранилищ КОФ (рис. 1, 
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точка 10). Кроме того, в зимний период речные пробы 
взяты в истоке реки, на расстоянии 8,5 км от ближай-
шей промышленной и жилой зоны (рис. 1, точка 9), а 
техногенные воды в прудке-отстойнике промерзли на 
глубину более 110 см, что не позволило провести их 
пробоотбор. В общей сложности в работе сформиро-
ваны и проанализированы 32 варианта моделей гео-
химических барьеров. 

Для летнего, осеннего и зимнего периодов рассмотре-
ны следующие природные геохимические барьеры физи-
ко-химического (окислительно-восстановительного) типа: 

 «дренажные воды нового ХВ ЦОФ – воды р. Рудной»; 
 «шламовые воды нового ХВ ЦОФ – воды р. Рудной»; 
 «шламовые воды старого ХВ КОФ – воды р. Рудной»; 
 «воды пруда-отстойника нового ХВ КОФ – воды 

р. Рудной»; 
 «дренажные воды нового ХВ КОФ – воды р. Рудная»; 
 разбавление техногенных вод рассматриваемых 

хвостохранилищ водами р. Рудной – соотношения 
«техногенные – природные воды»: 1:10, 1:100 и 
1:1000. 

Таблица.  Химический состав моделей, мг/л  
Table.  Chemical composition of the models, mg/L 

В
ещ

ес
тв

о 
Su

bs
ta

nc
e 

Сезон 
Season 

Дренажные воды 
нового ХВ ЦОФ 
Drainage water of 

new CCM TD 

Шламовые воды 
нового ХВ ЦОФ 
Slurry water of 
new CCM TD 

Шламовые воды 
старого ХВ КОФ 

Slurry water of 
new KCM TD 

Вода отстойника 
нового ХВ КОФ 
Settling of new 

KCM TD 

Дренажные воды 
нового ХВ КОФ 
Drainage water of 

new KCM TD 

Вода р. Рудной, 
выше ХВ КОФ 
Rudnaya River 

before KCM TD 

Al 
Л/S 0,002 0,052 95,4 1,7 0,016 0,029 
О/A 0,0007 0,089 30,4 3,7 0,002 0,04 
З/W 0,012 0,01 0,008 – 12,5 0,005 

Mn 
Л/S 0,001 0,329 9,1 4,2 0,878 0,231 
О/A 0,46 0,222 23,4 4,7 1,6 0,783 
З/W 0,001 0,601 0,642 – 70,9 0,003 

Fe 
Л/S 0,008 0,016 10,3 0,458 0,095 0,062 
О/A 0,003 0,028 69,1 0,11 0,009 0,197 
З/W 0,002 0,04 0,002 – 450,6 0,011 

Cu 
Л/S 0,002 0,039 6,8 0,03 0,002 0,004 
О/A 0,011 0,238 1,4 0,082 0,001 0,003 
З/W 0,32 0,056 0,002 – 0,423 0,004 

Zn 
Л/S 0,038 0,024 386 2,4 0,393 0,749 
О/A 0,277 0,316 71,9 4 0,637 2 
З/W 0,001 0,093 0,021 – 28,7 0,005 

As 
Л/S 0,011 0,049 2,9 0,004 0,002 0,0005 
О/A 0,006 0,016 1,7 0,001 0,0005 0,0004 
З/W 0,012 0,005 0,002 – 0,303 0,001 

Pb 
Л/S 0,0001 0,001 0,01 0,077 0,0003 0,0008 
О/A 0,0002 0,0001 0,016 0,076 0,0001 0,002 
З/W 0,0001 0,0001 0,0002 - 0,03 0,0003 

Ca 
Л/S 126,3 83,9 670,3 107,7 29,8 14,4 
О/A 116,6 113,3 231,6 114,5 32,5 22,2 
Зима 0,124 0,134 0,031 – 0,182 0,008 

K 
Л/S 0,101 28,6 0,106 5,1 1,1 0,587 
О/A 10,1 31,3 0,825 4,9 0,41 0,58 
З/W 0,013 0,0007 0,002 – 0,004 0,0004 

Mg 
Л/S 107,8 2,4 603,8 11,9 7,8 4,5 
О/A 10,1 3,1 134,9 13,8 8,3 7,5 
З/W 0,01 0,034 0,008 – 0,037 0,0008 

Na 
Л/S 359,8 37,6 4,5 3,8 3,4 4,4 
О/A 36,5 40 4,3 5,6 4,8 4,7 
З/W 0,04 0,006 0,004 – 0,024 0,003 

Si 
Л/S 5,355 4,5 97,3 9,5 4,4 9,2 
О/A 4,8 4,1 26,7 11,4 4,7 9,4 
З/W 0,001 0,004 0,005 – 0,005 0,008 

SO4
2– 

Л/S 22,9 334,1 8332,8 6412,8 38,4 32,9 
О/A 23,8 27,7 1804,8 4053,7 34,6 67,7 
З/W 0,104 0,077 0,012 – 0,335 0,002 

Примечание/Note: Л – лето, О – осень, З – зима/S – summer, A – autumn, W – winter. 

Результаты и их обсуждение 
Геохимические барьеры летнего периода. Для 

формирования моделей геохимических барьеров дан-
ного периода использовался химический состав тех-
ногенных и речных вод (таблица, лето), системе зада-
валась их средняя температура во время пробоотбора: 
18,4 °С. 

Результаты моделирования барьера «дренажные 
воды нового ХВ ЦОФ – речные воды» показали, что 
раствор имеет величину pH 8,64 и минерализацию 
276 мг/л. Концентрация элементов составляет (мг/л): 
Cu – 0,01, Zn – 0,8, Pb – 0,001, As – 0,01, S – 18, Na – 
40, K – 11, Mg – 15, Ca – 6 и Si – 2. Из раствора выпа-
дает кальцит – CaCO3, масса которого 0,34 г. 
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На рис. 2 представлены частицы, содержание ко-
торых в растворах составляет более 0,01 мг/л. В слу-
чае геохимического барьера в летнее время (18,4 °С) 
элементы представлены в основном ионами и моле-
кулами сульфидных руд и вмещающих их пород: 
CuHCO3

+, ZnHCO3
+, SO4

2–, Ca2+, Mg2+, К+, Na+, SiO2, 
HSiO3

– (рис. 2, барьер 1). 
При моделировании барьера «шламовые воды но-

вого ХВ ЦОФ – речные воды» водородный показатель 
раствора составляет 7,87, а минерализация – 571 мг/л. 
Содержание элементов в нем (мг/л): Cu – 0,04, Zn – 
0,8, Pb – 0,002, As – 0,05, S – 121, Na – 42, K – 29, 
Mg – 7, Ca – 97 и Si – 2. Их качественный ионный и 
молекулярный состав в основном не изменился, но в 
растворе появился CaSO4 (рис. 2, барьер 2). 

Результатами моделирования барьера «шламовые 
воды старого ХВ КОФ – речные воды» установлен 
кислый раствор с pH равным 3,2 и минерализацией 
4846 мг/л. На барьере кристаллизуется техногенный 
минерал фиброферрит – Fe[SO4](OH)·5H2O массой 
4,8 г. Содержание элементов (мг/л): Cu – 3,4, Zn – 194, 
Pb – 0,01, As – 1,5, S – 1103, Na – 4,5, K – 0,4, Mg – 
305, Ca – 343, Al – 48 и Si – 2. Полученный состав 
раствора повторяет данные барьера нового ХВ ЦОФ, 

но прибавились следующие ионы и молекулы: Zn2+, 
ZnSO4, PbHCO3

+, H2AsO4
–, H3AsO4, HSO4

–, CaSO4 
(рис. 2, барьер 3) и Al3+. 

Моделируемый барьер «воды отстойника нового 
ХВ КОФ – речные воды» имеет раствор pH, равный 
1,22, и минерализацию 6604 мг/л. Концентрация эле-
ментов (мг/л): Cu – 0,03, Zn – 3,1, Pb – 0,08, As – 0,005, 
S – 2130, Na – 8,2, K – 5,6, Mg – 16,2, Ca – 121, Al – 2 
и Si – 2. Из него выпадает фиброферрит массой 0,04 г. 
Из состава раствора предыдущего барьера исчезают: 
Zn2+, ZnSO4, PbHCO3

+, H2AsO4
–, H3AsO4 (рис. 2, барь-

ер 4).  
При моделировании барьера «дренажные воды 

нового ХВ КОФ – речные воды» водородный показа-
тель раствора составил 8,31, а минерализация – 
193 мг/л. Содержание элементов в нем (мг/л): Cu – 
0,01, Zn – 1,1, S – 24, Na – 7,7, K – 1,7, Mg – 12, Ca – 
24 и Si – 2,2. В растворе формируется кальцит, масса 
которого 0,05 г. Качественный ионный и молекуляр-
ный состав полностью совпадает с тем, который по-
лучен на предыдущем барьере, но в нем отсутствует 
ион HSO4

– (рис. 2, барьер 5). 
Распределение элементов на барьерах ЦОФ и 

КОФ представляет ряд вида: S>Zn>Cu>As>Pb. 
 

 
Рис. 2.  Посезонное содержание ионов и молекул элементов сульфидных руд в воде на геохимических барьерах 

р. Рудная. По оси X: 1 – дренажные воды нового ХВ ЦОФ; 2 – шламовые воды нового ХВ ЦОФ; 3 – шламовые 
воды старого ХВ КОФ; 4 – воды отстойника нового ХВ; 5 – дренажные воды нового ХВ КОФ 

Fig. 2.  Seasonal content of ions and molecules of sulfide ores in water on Rudnaya River geochemical barriers. On the 
X-axis: 1 – drainage water of new CCM TD; 2 – slurry water of new CCM TD; 3 – slurry water of new KCM TD;  
4 – settling of new KCM TD; 5 – drainage water of new KCM TD 

Геохимические барьеры осеннего периода. Для 
формирования моделей геохимических барьеров в 
осенний период использовался химический состав 
вод из таблицы (осень), температура систем – 13,6 °С. 

Результаты моделирования барьера «дренажные 
воды нового ХВ ЦОФ – речные воды» показали, что 

раствор имеет величину pH 8,18 и минерализацию 
505 мг/л. Концентрация элементов составляет (мг/л): 
Cu – 0,01, Zn – 2,3, Pb – 0,002, As – 0,01, S – 1,7, Na – 
41, K – 11, Mg – 17, Ca – 73 и Si – 1,7. Из раствора 
выпадает кальцит с массой 0,16 г. Качественный со-
став элементов в виде ионов и молекул в растворе 
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представлен: ZnHCO3
+, CaSO4, SO4

2– (рис. 2, барьер 1), 
Ca2+, Mg2+, К+, Na+, SiO2 и HSiO3

–. 
Раствор на барьере «шламовые воды нового ХВ 

ЦОФ – речные воды» имеет pH 8,12 и минерализацию 
569 мг/л, с содержанием элементов (мг/л): Cu – 0,24, 
Zn – 2,3, As – 0,02, S – 114, Na – 44, K – 31, Mg – 11, 
Ca – 85 и Si – 1,6. Из него кристаллизуется кальцит 
(0,12 г). Качественный ионный и молекулярный со-
став элементов здесь полностью повторяет предыду-
щий барьер, но добавились ионы Fe3+ и CuHCO3

+ 
(рис. 2, барьер 2). 

Моделирование барьера «шламовые воды старого 
ХВ КОФ – речные воды» показало, что формируется 
кислый раствор с pH, равный 3,19, и минерализацией 
2664 мг/л, из которого осаждается 0,24 г кальцита. 
Содержание элементов в нем (мг/л): Cu – 1,4, Zn – 73, 
As – 1,7, S – 619, Na – 7, K – 1,4, Mg – 141, Ca – 251, 
Al – 30. В растворе дополнительно отмечаются 
H2AsO4

–, H3AsO4 и HSO4
–(рис. 2, барьер 3) и Al3+, но 

исчезают частицы Fe3+, SiO2 и HSiO3
–. 

Результаты моделирования барьера «воды от-
стойника нового ХВ КОФ – речные воды» показали, 
что раствор имеет величину pH 1,41 и минерализа-
цию 4305 мг/л. Концентрации элементов (мг/л): Cu – 
0,08, Zn – 2,1, Pb – 1,4, As – 0,002, S – 1360, Na – 10,2, 
K – 5,4, Mg – 21, Ca – 135, Al – 4. Из раствора выпа-
дает фиброферрит с массой 0,001 г. В растворе до-
полнительно появляется ион PbHCO3

+, но исчезают 
HAsO4

2– и H3AsO4 (рис. 2, барьер 4). 
Раствор на барьере «дренажные воды нового ХВ 

КОФ – речные воды» имеет pH 8,3 и минерализацию 
239 мг/л. Содержание элементов в нем (мг/л): Cu – 
0,004, Zn – 2,6, Pb – 0,002, As – 0,001, S – 34, Na – 9,5, 
K – 1,0, Mg – 15,6 Ca – 29 и Si – 1,7. В растворе форми-
руется кальцит, масса которого 0,06 г. В нем установ-
лены: ZnHCO3

+, CaSO4, SO4
2– (рис. 2, барьер 5) и Al3+. 

Распределение элементов на барьерах ЦОФ – 
S>Zn>Cu>As, а КОФ – S>Zn>Pb>Cu>As. 

Геохимические барьеры зимнего периода. При мо-
делировании использовался химический состав тех-
ногенных и речных вод из таблицы (зима) и их сред-
няя температура 3 °С. 

Результаты моделирования барьера «дренажные 
воды нового ХВ ЦОФ – речные воды» показали, что 
раствор имеет величину pH 8,24 и минерализацию 
437 мг/л. Концентрация элементов (мг/л): Cu – 0,06, 
Zn – 0,1, As – 0,01, S – 78, Na – 43, K – 13, Mg – 11, 
Ca – 58 и Si – 0,9. Из него выпадает кальцит массой 
0,18 г. Элементы на барьере представлены: CuHCO3

+, 
ZnHCO3

+, CaSO4 (рис. 2, барьер 1), Ca2+, Mg2+, К+, Na+, 
SiO2 и HSiO3

–.  
Раствор, полученный на барьере «шламовые воды 

нового ХВ ЦОФ – речные воды», имеет водородный 
показатель 8,2 и минерализацию 561 мг/л. Содержа-
ние элементов (мг/л): Cu – 0,32, Zn – 0,01, As – 0,01, 
S – 105, Na – 62, K – 40, Mg – 0,6, Ca – 74 и Si – 0,9. 
Из раствора кристаллизуется кальцит (0,24 г). К каче-
ственному составу раствора предыдущего барьера 
прибавляются ионы HAsO4

2– и SO4
2– (рис. 2, барьер 2). 

При моделировании барьера «шламовые воды 
старого ХВ КОФ – речные воды» установлено фор-

мирование кислого раствора, pH которого 2,35, а ми-
нерализация 1317 мг/л. Содержание элементов (мг/л): 
Cu – 0,42, Zn – 28, Fe – 0,8, As – 0,3, S – 333, K – 1,1, 
Mg – 34, Ca – 141, Al – 12, Si – 0,7. В нем установле-
ны все ионы и молекулы, отмеченные в предыдущих 
вариантах, а также Fe3+, H2AsO4

-, H3AsO4, HSO4
- 

(рис. 2, барьер 3) и Al3+, но исчезает HAsO4
2-. Из раство-

ра кристаллизуется минерал фиброферрит массой 3,1 г. 
Раствор на барьере «дренажные воды нового ХВ 

КОФ – речные воды» имеет параметр pH 8,63 и мине-
рализацию 266 мг/л. Из него кристаллизуется кальцит, 
масса которого 0,33 г. Содержание элементов (мг/л): 
Cu – 0,006, Zn – 0,02, S – 14,2, Na – 9,7, K – 1,1, Mg – 
34, Ca – 8,5 и Si – 0,8. В моделируемом растворе от-
мечаются: ZnHCO3

+, SO4
2–, CaSO4 (рис. 2, барьер 5). 

Распределение элементов на барьерах ЦОФ – 
S>Cu>Zn>As, а КОФ – S>Zn>Fe>Cu>As. 

Таким образом, содержание ионов и молекул эле-
ментов вмещающих пород во всех рассмотренных ва-
риантах с соотношением техногенные – природные 
воды 1:1 изменяется (мг/л): Ca2+ от 5 до 1460, Mg2+ – 
2,5–304, K+ – 0,3–338, Na+ – 4–141, Al3+ – 1,7–30, 
SiO2 – 1,4–4, HSiO3

– – 0,07–0,3, причем максимальная 
концентрация отмечается на барьере речных и шла-
мовых вод старого ХВ КОФ. 

В летний и осенний сезоны при смешении техно-
генных и речных вод наибольшее отрицательное вли-
яние р. Рудной наносят шламовые воды старого хво-
стохранилища КОФ (Cu, Zn, As, Mn, Mg и Ca) и воды 
из отстойника нового КОФ (Pb и S). При их смеше-
нии с речными водами параметр pH достигает  
1,22–1,41, а минерализация – 4305–6604 мг/л, соот-
ветственно. В зимний сезон максимальное отрица-
тельное влияние происходит при смешении шламо-
вых вод старого хвостохранилища КОФ с водами 
р. Рудной. В это время параметр pH достигает 2,35, а 
минерализация – 1317 мг/л. 

Распределение содержания элементов сульфидных 
руд на геохимических барьерах летом и осенью имеет 
вид S>Zn>Cu>As>Pb (ЦОФ) и S>Zn>Pb>Cu>As 
(КОФ), а зимой – S>Cu>Zn>As и S>Zn>Fe>Cu>As 
(ЦОФ и КОФ, соответственно). 

Далее для геохимических барьеров моделирова-
лось разбавление техногенных вод речными в 10, 100 
и 1000 раз. Результаты моделирования показали, что 
у формирующихся растворов водородный показатель 
изменяется с щелочных (ЦОФ) и кислых (КОФ) к 
близнейтральным значениям. Снижается концентра-
ция элементов в растворе и их минерализация, но об-
щее содержание элементов в растворах далеко от фо-
новых значений. 

В моделируемых растворах барьеров для ЦОФ 
даже при разбавлении в 1000 раз установлены пре-
вышения основных элементов сульфидных руд по 
сравнению с их фоновыми концентрациями (раз): 
Cu – от 2 до 30, Pb – 6–20, Zn – 2–180, As – 2–17. При 
этом основными растворенными частицами являются 
(мг/л): CuHCO3

+ – до 0,008, ZnHCO3
+ – 0,014, HAsO4

– – 
0,004, SO4

2– – 32,7. При максимальном разбавлении в 
1000 раз в моделируемых растворах барьеров для 
КОФ установлены следующие превышения элемен-
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тов по сравнению с фоновыми значениями (раз): Cu – 
от 3 до 138, Pb – 8–140, Zn – 25–168, As – 3–3167. Ос-
новные частицы в них (мг/л): CuHCO3

+ от 0,01 до 0,25, 
ZnHCO3

+ – 0,01–13,0, PbHCO3
+ – 0,01, HAsO4

– – 0,29, 
H3AsO4 – 0,04, SO4

2– – 6,4–394,0. 
Следовательно, для достижения фоновых значе-

ний концентраций загрязняющих веществ разбавле-
ние техногенных вод речными должно происходить 
более чем в 1000 раз. 

Заключение 
При смешении техногенных и речных вод в летний 

и осенний периоды наибольший вред р. Рудной нано-
сится шламовыми водами старого хвостохранилища 
КОФ (Cu, Zn, As, S, Mg и Ca) и водами из отстойника 
нового КОФ (Pb и S). При смешении двух последних с 
речными водами параметр pH достигает 1,22–1,41, а 
минерализация – 4305–6604 мг/л, соответственно. 
В зимний сезон негативное воздействие оказывает 
смешение шламовых вод старого хвостохранилища 
КОФ с р. Рудной. В это время водородный показатель 
растворов достигает 2,35, а минерализация – 1317 мг/л. 

Распределение содержания элементов сульфидных 
руд на геохимических барьерах в большинстве моде-

лируемых растворов в летний и осенний период мож-
но представить в виде рядов S>Zn>Cu>As>Pb (ЦОФ) 
и S>Zn>Pb>Cu>As (КОФ), а в зимний – S>Cu>Zn>As 
и S>Zn>Cu>As (ЦОФ и КОФ, соответственно). 

Из моделируемых растворов выпадают кальцит 
или фиброферрит, причем последний установлен ле-
том на геохимическом барьере со шламовыми водами 
старого хвостохранилища КОФ и осенью с водами 
отстойника нового хвостохранилища КОФ, а при раз-
бавлении техногенных вод речными картина минера-
лообразования аналогична.  

Установлено, что для достижения естественных 
фоновых значений разбавление техногенных вод реч-
ными должно происходить более чем в 1000 раз, что в 
природе далеко не всегда возможно. 

Таким образом, как многолетние результаты, по-
лученные ранее разными авторами при изучении со-
става гидрохимических проб, так и данные, представ-
ленные в статье, свидетельствуют о существенном 
негативном воздействии техногенных стоков объек-
тов горнопромышленной техногенной системы Даль-
негорского рудного района на экологическое состоя-
ние природных вод р. Рудной. 
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The relevance of the research is in significant negative impact of technogenic waters of tin-sulfide and tin-polymetallic tailings of the Dal-
negorsk ore district of the Russian Far East on natural water bodies, as well as in importance of studying their mixing on geochemical bar-
riers «technogenic – natural surface waters». 
The main aim of the research is to consider processes of mixing of sludge and drainage waters of tailings dumps with natural waters of 
the Rudnaya River, occurring on geochemical barriers «technogenic – surface natural waters». 
Objects: technogenic waters – drainage and sludge waters of the tin-polymetallic tailings pond of the Central Concentrating Mill, as well as 
drainage, slurry, and tailings waters of the tin-sulfide tailings pond of the Krasnorechensk Concentrating Mill, Dalnegorsk ore district; natu-
ral surface waters of the Rudnaya River; «technogenic – natural surface waters» geochemical barriers. 
Methods: environmental monitoring – sampling and analysis of hydrochemical samples by inductively coupled plasma mass spectrometry 
and atomic emission spectrometry; computer physical and chemical (thermodynamic) simulation in «Selektor-Windows» software complex; 
simulation of processes flowing on geochemical barriers «technogenic – natural surface waters» – formation of computer multi reservoir 
models by type of flow reactor; consideration of aqueous solutions formation on geochemical barriers was carried out at dilution of techno-
genic waters with natural waters in the ratio 1:1, 1:10, 1:100, 1:1000 to establish quantitative (elements of sulfide ores and host rocks) and 
qualitative (their ions and molecules) composition of water solutions and crystallization of technogenic minerals from them. 
Results. According to the results of environmental monitoring, the chemical composition of anthropogenic and natural waters of the Dal-
negorsk ore district was established seasonally. The processes of water solutions formation in summer, autumn and winter on different ge-
ochemical barriers «anthropogenic – natural waters» in accordance with the adopted ratios were simulated in «Selektor-Windows» soft-
ware package. Based on the analysis of the obtained results, the article presents quantitative and qualitative composition of seasonally 
formed solutions, shows minerals crystallizing from them and distribution of sulfide ore elements on geochemical barriers, which confirms 
the negative impact of tailing dumps technogenic waters on the Rudnaya River. 
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Актуальность исследования заключается в необходимости повышения энергоэффективности добычи нефти на месторожде-
ниях, находящихся на поздних стадиях работки. Сущность работы заключается в интеграции периферийного нефтепромысло-
вого оборудования, в том числе замерных установок, устройств по борьбе с отложениями, в единую со скважинами систему – 
интеллектуальную станцию управления. В настоящее время динамика работы скважин не влияет на параметры работы дан-
ных установок. При их интеграции в систему и написании соответствующих алгоритмов возможно увеличение энергоэффек-
тивности добычи нефти, снижение затрат на обслуживание скважин и, в перспективе, интеллектуализацию их работы. 
Цель: определить алгоритмы регулирования периферийного оборудования, работу которого можно оптимизировать на ос-
новании динамики изменения параметров работы нефтедобывающей скважины.  
Методы: гидравлическое моделирование работы куста скважин, численное определение напорной характеристики скважины, 
обзор научных источников и анализ параметров борьбы с органическими отложениями. 
Результаты. Приведены сценарии оптимизации работы нефтедобывающих скважин при интеграции в интеллектуальную 
станцию управления периферийных устройств. Так, интеграция устьевого блока подачи реагента, устройства очистки 
лифтовой колонны или станции управления греющего кабеля, при идентификации образования парафиновых отложений, мо-
жет изменить режим работы, что позволит оптимизировать процессы борьбы с отложениями и увеличить межочистной 
период скважины. Расчет изменения устьевых давлений при значительном кратковременном изменении дебита одной или 
нескольких скважин позволит изменить диаметр штуцера на скважине, что сохранит точку пересечения напорной характе-
ристики скважины и характеристики электроцентробежного насоса. Согласно технологическому расчёту, это позволит из-
бежать нестабильной работы насоса и сохранить оптимальное значение коэффициента полезного действия, падение кото-
рого может превышать 2 %. Третий алгоритм описывает способ снижения затрат инженерно-технического персонала на 
обслуживание скважин при получении некондиционных данных дебита. При их получении предлагается запуск алгоритма 
оценки дебита скважины по косвенным данным – технология «Виртуальный расходомер». По результатам проверки система 
автоматически запустит повторный замер или сообщит инженерно-техническому персоналу о нарушениях в работе глу-
бинно-насосного оборудования.  
Выводы. Полученные алгоритмы могут быть интегрированы в станции управления. Это обеспечит оптимизацию работы 
глубинно-насосного оборудования, увеличение межочистного периода скважины, а также снизит затраты времени инженер-
но-технического персонала на обслуживание скважин. Все представленные алгоритмы способны увеличить энергоэффек-
тивности добычи нефти, что является важной задачей при разработке месторождений на поздних стадиях.  

 
Ключевые слова: 
скважина, интеллектуальная станция управления, периферийное оборудование,  
энергоэффективность, эксплуатация скважин. 

 
Введение 
Большинство нефтяных месторождений Россий-

ской Федерации, в частности Пермского края, и бли-
жайшего зарубежья находятся на поздних стадиях 
разработки. [1]. Данный процесс, помимо снижения 
технологических показателей разработки месторож-
дения, сопровождается увеличением интенсивности 
возникновения различных осложнений и увеличением 
затрат на эксплуатацию и обслуживание добывающих 
скважин [2–4]. Стоит отметить, что на территории 
Пермского края более 99 % скважин эксплуатируются 
механизированным способом, при этом 21 % сква-
жин – электроцентробежными насосами (ЭЦН). Так-
же широкое распространение получили штанговые 

глубинные насосы (ШГН), электрические одновинто-
вые насосы (ЭОВН) и штанговые винтовые насосы 
(ШВН) (рис. 1). 

На поздних стадиях разработки становятся наибо-
лее актуальными вопросы повышения эффективности 
разработки месторождения, увеличения добычи 
нефти, повышения нефтеотдачи пластов. Не менее 
важной проблемой выступает оптимизация энергопо-
требления и увеличения эффективности работы глу-
бинно-насосного оборудования (ГНО). Причина этого 
– высокая доля механизированной добычи в структу-
ре энергопотребления – более 55 % [5]. Основными 
методами увеличения энергоэффективности ГНО яв-
ляются: оптимизация и замена ГНО, внедрение новых 

DOI 10.18799/24131830/2022/10/3718 
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технологий или оборудования, внедрение систем 
управления и автоматизации процессов добычи нефти 
и борьба с осложняющими факторами [6–8].  

 

 
Рис. 1.  Распределение добывающего фонда по способу 

эксплуатации 
Fig. 1.  Distribution of the mining fund by the method of op-

eration 

К осложнениям при добыче нефти относятся: об-
разование асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО), образование высоковязких эмульсий, высо-
кий газовый фактор, интенсивная коррозия нефте-
промыслового оборудования, вынос механических 
примесей и другие. На рис. 2 представлен состав до-
бывающего фонда Пермского края. 

 

 

 
Рис. 2.  Причины включения скважин в осложненный 

фонд добывающих скважин 
Fig. 2.  Reasons for including wells in the complicated fund 

of producing wells 

Как видно из данного рисунка, наибольшая доля 
фонда добывающих скважин осложнена образовани-
ем АСПО. При этом стоит отметить, что добыча 
нефти на скважине может быть осложнена рядом 
факторов, например образованием АСПО и ВВЭ. 

В этом случае на рис. 2 отображается лишь основное 
осложнение, определяемое как наиболее часто возни-
кающее или для борьбы с которым выполняется 
больше регламентных работ. Данные органические 
отложения формируются на поверхности нефтепро-
мыслового оборудования и стенки скважины, что 
приводит к снижению срока службы нефтепромысло-
вого оборудования и гидравлического радиуса лиф-
товой колонны, росту давления и аварии [9–11]. Все 
методы борьбы с АСПО могут быть разделены на две 
группы: методы предупреждения образования и уда-
ления сформированных отложений [12–14]. Наиболее 
распространенными методами предупреждения обра-
зования АСПО являются установка греющих кабелей 
и дозирование ингибитора в различных участках по-
тока нефти [15]. Удаление же отложений выполняется 
скребкованием или проведением промывок горячими 
агентами (вода, нефть, пар) или углеводородными 
растворителями [16].   

Большинство методов борьбы с осложнениями тре-
бует установки дополнительного оборудования на тер-
ритории куста скважин [17, 18]. Для применения инги-
биторов парафиноотложения применяются устьевые 
блоки подачи реагента (УБПР), позволяющие регули-
ровать расход реагента по импульсной трубке. Для 
применения греющих кабелей также требуется уста-
новка станции управления. В современном нефтепро-
мысле очистка скважин скребками выполняется 
устройствами очистки колонны (УОК), которые осна-
щены станцией управления, приводом лебедки и 
скребком. В лифтовую колонну через лубрикатор спу-
щен скребок на лебедке, а его движение регулируется 
программой со станции управления. Так, на осложнен-
ных скважинах возможна установка ряда дополни-
тельного оборудования, оснащенного станциями 
управления, регулирование работы которого выполня-
ется вручную. Например, для изменения подачи реа-
гента требуется регулировка хода плунжера насоса в 
УБПР, а для регулирования глубины и скорости про-
хождения требуемых интервалов УОК необходимо за-
несение этих данных в станции управления.  

Зачастую нефтедобывающие скважины распола-
гаются не отдельно, а группами – кустами. Однако в 
данном случае возникает две важные проблемы при 
их эксплуатации. Во-первых, замер количества добы-
ваемой жидкости, являющийся важнейшим парамет-
ром для мониторинга разработки месторождения, вы-
полняется одной автоматической групповой замерной 
установкой (АГЗУ). Ввиду того, что замеры выпол-
няются интервально, возможно получение неконди-
ционных данных, после чего инженерно-технический 
персонал месторождения в ручном или автоматиче-
ском режиме изменяет порядок оценки дебита жидко-
сти для повторения некондиционного замера. При 
большом фонде скважин проведение анализа и изме-
нение порядка замеров дебитов скважин может зани-
мать значительное количество времени. Во-вторых, в 
данном случае скважины могут значительно влиять 
друг на друга как напрямую, так и косвенно. Данное 
явление называется интерференцией. При эксплуата-
ции одной скважины сам процесс притока жидкости 
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из пласта способен оказать влияние на различные па-
раметры эксплуатируемого объекта и работы сосед-
ней скважины [19]. В процессе эксплуатации и регу-
лирования работы скважины параметры системы 
«пласт–скважина» постоянно изменяются, вследствие 
чего параметры работы системы нефтесбора также 
могут изменяться. Также немаловажным является 
взаимодействие между скважинами при их введении 
и выведении из эксплуатации [20]. 

При регулировании работы одной скважины, 
например, для максимизации добычи, это может при-
вести к снижению суммарной добычи нефти из ин-
терферирующих между собой скважин. Следователь-
но, требуется постоянная регулировка параметров ра-
боты скважины в зависимости от внешних обстоя-
тельств с учетом возможных последствий. Основны-
ми способами являются изменения параметров рабо-
ты скважины без проведения ремонта, установка 
штуцера или частотное регулирование. [21, 22]. По-
следний метод является наиболее энерго- и ресур-
соэффективным [23].   

В настоящее время ведется активная разработка 
интеллектуальных станций управления (ИСУ) приво-
дами скважин [24]. Их основной отличительной осо-
бенностью является оптимизация режима работы до-
бывающей скважины и снижение удельного энерго-
потребления [25]. Станция управления должна обес-
печивать длительную безаварийную работу нефтедо-
бывающего оборудования, его эксплуатация должна 
производиться в «щадящем» режиме с минимальным 
износом ГНО [26]. Поддержание работы ЭЦН зависит 
от корректно установленных уставок, заложенных в 
станцию управления алгоритмов, и адекватной реак-
ции на внешние воздействия [27]. В условиях регули-
рования работы штангового насоса требуется постро-
ение ваттметрограмм, динамограмм, автоматизиро-
ванная оценка необходимости балансировки станка-
качалки, обеспечение подбора закона перемещения 
колонны для минимальной нагрузки на штанги, опре-
деленного уровня заполнения насоса, минимального 
удельного расхода электричества и т. д. [28–30].   

В рамках существующего тренда на цифровиза-
цию нефтяного промысла требуется внедрение искус-
ственного интеллекта в управление фондом скважин 
[31, 32]. Внедрение искусственного интеллекта пред-
полагает увеличение энергоэффективности добычи за 
счет постоянной оптимизации процесса, что особенно 
актуально для месторождений на поздней стадии раз-
работки. Один из существующих подходов к оптими-
зации процесса добычи нефти – это управление рабо-
той единой системы – куста скважин [33]. В рамках 
данного подхода выполняется разработка интеллек-
туальных станций управления, перечень функций ко-
торых охватывает: регулирование работы каждой 
скважины, беспрерывную оптимизацию, аналитику 
параметров работы скважин и своевременное выяв-
ление отклонений и т. д. В научной литературе опи-
саны концепции интеллектуального подхода к по-
строению автоматизированных станций управления 
ЭЦН. В рамках данных концепций предлагается де-
композиция станций управления на постоянную и пе-

ременную часть, использование статической и дина-
мической информации, интеграция системы принятия 
решений на основе синтеза технологий прецедентов и 
нейросетей [34]. В результате предлагаемая автомати-
зированная станция управления позволит увеличить 
продолжительность работы ГНО на 10 % и повысить 
дебит куста скважин [35]. 

Приведенные исследования по созданию автома-
тизированных систем управления приводами нефтя-
ных скважин охватывают алгоритмы оптимизации и 
управления глубинным оборудованием, однако упус-
кают наличие множества технологического оборудо-
вания у устья скважины и необходимость регулиро-
вания системы сбора с куста скважин. В рамках дан-
ной работы предлагаются алгоритмы управления ку-
стом скважин, эксплуатируемых ЭЦН, в частности 
периферийным оборудованием. Предлагаемые алго-
ритмы позволят наиболее эффективно эксплуатиро-
вать скважины, снизить долю ручного управления, а 
также повысить энергоэффективность добычи нефти. 

Интеллектуальное управление оборудованием  
для борьбы с образованием  
асфальтосмолопарафиновых отложений 
Как уже было сказано, образование АСПО являет-

ся одной из наиболее распространенных проблем при 
добыче нефти на множестве месторождений. Станции 
управления дополнительного оборудования для борь-
бы с данными отложениями могут выполняться инте-
грированными с ИСУ. Идентификация образования 
АСПО в нефтяных скважинах выполняется различ-
ными способами в зависимости от способа эксплуа-
тации скважины. При добыче нефти ЭЦН основными 
способом идентификации является анализ параметров 
работы глубинно-насосного оборудования (нагрузка 
на двигатель, давление), а также падение дебита 
скважин из-за изменения характеристики скважины. 
Так, при анализе параметров работы нефтедобываю-
щей скважины их изменение во времени может быть 
заранее отмечено и предотвращено отключение сква-
жины по причине перегруза. Далее представлены 
предлагаемые алгоритмы регулирования работы обо-
рудования по борьбе с образованием АСПО. 

При использовании химических реагентов, напри-
мер ингибиторов АСПО, скорость образования отло-
жений значительно сокращается. Однако в процессе 
эксплуатации скорость образования отложений и со-
став добываемого флюида может изменяться. При до-
статочном снижении пластового давления возможно 
выделение из нефти попутного нефтяного газа и зна-
чительная интенсификация образования отложений. 
При постоянном мониторинге параметров работы 
скважины возможна идентификация наличия тренда 
на увеличение нагрузки на двигатель при изменении 
устьевого давления и дебита скважины и увеличение 
подачи химического реагента или автоматическое до-
зирование на прием насоса углеводородного раство-
рителя. При оборудовании скважины греющими ка-
белями обнаружение указанного ранее тренда, свиде-
тельствующего об образовании АСПО, будет причи-
ной для увеличения температуры нагрева. А при обо-
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рудовании скважины УОК возможно увеличение ча-
стоты хода скребка или изменение интервала очистки 

лифта скважины. Предлагаемый алгоритм работы 
приведен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Алгоритм регулирования работы оборудования для борьбы с образованием органических отложений 
Fig. 3.  Algorithm for regulating the operation of wax deposit formation control equipment 

При наличии достаточного объема данных возмож-
но применение машинного обучения для обеспечения 
раннего выявления образования отложений. При реа-
лизации данного алгоритма на основании предиктив-
ной аналитики возможно значительно снизить риски 
возникновения аварий на скважинах, а также необхо-
димость постоянного ручного регулирования работы 
данного дополнительного оборудования, что не только 
повысит безопасность эксплуатации скважины, но и 
снизит затраты на ее обслуживание.  

Регулирование устьевых штуцеров при изменении  
параметров работы добывающих скважин 
При кустовой добыче нефти линейные трубопро-

воды объединены в одну систему и могут оказывать 
взаимовлияние друг на друга. При значительном уве-
личении добычи нефти на одной из скважин, потери 
давления по длине трубопровода также возрастают, 
вследствие чего увеличивается давление во всей си-
стеме. При рассмотрении работы ЭЦН воспользуемся 
«узловым» анализом [36, 37]. 

 

 
Рис. 4.  Схема рассматриваемого куста скважин 
Fig. 4.  Scheme of the considered well cluster 
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Моделирование рассматриваемой ситуации прове-
дем в программном обеспечении «Инженерный си-
мулятор технологических процессов» на базе акту-
альной модели одного из месторождений Пермского 
края. На рис. 4 приведена схема рассматриваемого 
куста скважин. 

Проведем моделирование работы данной системы 
при различных значениях дебита одной из скважин. В 
таблице приведены расчетные устьевые давления на 
скважинах при моделируемых вариантах.  

Таблица.  Параметры и результаты моделирования 
работы куста скважин  

Table.  Parameters and results of modeling the opera-
tion of a well cluster 
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1 2,51 79 1,79 79 
2 2,60 86,5 – 0 
3 2,55 88 1,86 88 
4 2,56 81 1,83 81 
5 2,77 78 2,10 78 
 
Текущий режим отражает состояние работы куста 

скважин согласно технологическому режиму; модель 
данного куста верифицирована на промысловых дан-
ных, и ее можно считать достоверной. Моделируе-
мый режим предполагает ремонт, остановку или дру-
гое мероприятие на одной из скважин, в результате 
которого ее работа останавливается. По результатам 

моделирования видно, что отключение данной сква-
жины приводит к значительному изменению устье-
вых давлений на других скважинах. На рис. 4 пред-
ставлены характеристики ЭЦН и рассчитанная харак-
теристика скважины № 4. Характеристика ЭЦН при-
нималась согласно паспортным данным, а характери-
стика скважины рассчитывалась по методике, указан-
ной в [38]. Запишем формулу для расчета характери-
стики скважины (1).  

,       (1) 

где Нд – динамический уровень по вертикали (раз-
ность высотных отметок верхней и нижней точек), м; 
hтр – потери на трение в лифтовой колонне, м; см – 
средняя плотность флюида в лифтовой колонне, кг/м3; 
Нг – работа выделяющегося из жидкости газа, м; Ру – 
давление на устье скважины, Па. 

Согласно данной методике, изменение устьевого 
давления приводит к пропорциональному изменению 
потребного напора на подъем жидкости. На рис. 5 
приведена характеристика скважины при измененном 
устьевом давлении. 

Согласно полученному изменению характеристики 
скважины можно заключить, что изменение устьевого 
давления может значительно сместить точку пересече-
ния характеристики скважины и ЭЦН. Следствием это-
го может выступать падение коэффициента полезного 
действия ЭЦН, что может привести к нестабильной ра-
боте ЭЦН или его работе в неэнергоэффективном ре-
жиме [39, 40]. В рамках рассматриваемого случая от-
ключение скважины № 2 приведет к снижению КПД 
скважины более чем на 2 % и изменению потребного 
напора на 100 м, а следовательно, к смещению рабочей 
точки системы «насос–скважина».  

 

а/a б/b 
Рис. 5.  Характеристики электроцентробежного насоса (а) и лифтовой колонны скважины (б)  
Fig. 5.  Characteristics of the electric centrifugal pump (a) and the production string of the well (b) 

Для недопущения отклонения режима работы 
ЭЦН от оптимального и снижения его КПД предла-
гается интеграция в кустовую станцию управления 

алгоритма расчета необходимого устьевого сопро-
тивления и потерь давления при установке штуце-
ров различных диаметров. Согласно данной мето-
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дике станет возможным поддержание оптимально-
го режима работы скважины без изменения эксплу-
атационных характеристик или параметров работы 
ЭЦН. 

Интеллектуальное регулирование порядка  
регистрации дебита добывающих скважин 
Основным и наиболее распространенным поверх-

ностным технологическим оборудованием на кусте 

скважин является АГЗУ. Как уже было сказано, при 
замере дебита жидкости интервально возможно полу-
чение некорректного значения. Причин ошибочных 
замеров множество, в том числе и неверная работа 
систем автоматики, глубинного-насосного оборудо-
вание и т. д. На рис. 6 представлен график изменения 
измеряемого дебита жидкости по ряду скважин с од-
ного из нефтяных месторождений.  

 

а/a б/b 

в/с г/d 
Рис. 6.  Дебит по жидкости скважины 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) в течение рассматриваемого времени 
Fig. 6.  Fluid flow rate of well 1 (a), 2 (b), 3 (с) and 4 (d) during the considered time 

Как видно из полученного графика, дебит жидкости 
по скважинам регулярно изменяется, причем имеют 
место значительные падения, вплоть до 95 % (скважи-
на № 4, день 25). Очевидно, что данное падение указы-
вает лишь на нарушения в работе ГНО или ошибки 
при замере, а не на изменения условий добычи или 
объема запасов. В настоящий момент при получении 
некондиционного замера проводится работа по опре-
делению причин его возникновения. В рамках интел-
лектуализации работы нефтяных скважин предлагается 
интеграция в систему алгоритма анализа данных заме-
ра дебита скважины. Данный алгоритм предполагает 
использование технологии «виртуальный расходомер», 
которая представляет собой систему датчиков, инте-
грированную со станцией управления, позволяющей 
анализировать параметры работы скважины и рассчи-
тывать ее дебит по косвенным параметрам [41–43]. 
Сущность алгоритма представлена на рис. 7.  

Заключение 
В данной статье приведены алгоритмы оптимизации 

работы периферийного нефтепромыслового оборудова-
ния: станций управления греющими линиями, автома-

тической групповой замерной установкой, устьевым 
блоком подачи реагента и т. д. Предлагается алгоритм 
автоматизации выбора дозировки ингибитора парафи-
ноотложения исходя из динамики параметров работы 
скважины, автоматического управления работой грею-
щей кабельной линией и установкой очистки колонны 
насосно-компрессорных труб. Работа данных устройств 
может быть алгоритмизирована и, в перспективе, с ис-
пользованием машинного обучения, автоматизирована. 
Также предложен способ сохранения оптимального де-
бита скважины при отключении или снижении подачи 
на других скважинах куста. В рамках данного способа 
предлагается рассчитывать и регулировать параметр 
устьевого давления для недопущения снижения коэф-
фициента полезного действия электроцентробежного 
насоса. Последний алгоритм предлагается для снижения 
временных затрат инженерно-технического персонала 
на повторение замеров дебитов при получении некон-
диционных параметров. Его применение позволит оце-
нить дебит скважины по данным работы глубинно-
насосного оборудования, при необходимости повторить 
замер дебита и оповестить инженерно-технический пер-
сонал о результатах проверки.  
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Рис. 7.  Алгоритм анализа замеров дебита скважин 
Fig. 7.  Algorithm for analyzing well flow rate measurements 

На современном нефтепромысле на кусту сква-
жин располагается большое количество различного 
промыслового оборудования, работа которого не за-
висит от состояния каждой скважины. В рамках 
данной работы предложены конкретные алгоритмы, 
позволяющие объединить данное оборудование для 
обеспечения энергоэффективной и безопасной до-
бычи нефти. 

Работа выполнена в организации Головного исполните-
ля в рамках выполняемой составной части НИКОТР, 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 РФ от 09.04.2010 № 218 
(проект 218). Головной исполнитель НИОКТР – ФГАОУ 
ВО «Пермский национальный исследовательский политех-
нический университет». 
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The relevance of the study lies in the need to improve the energy efficiency of oil production in fields that are in the late stages of deve-
lopment. The essence of the work lies in the integration of peripheral oilfield equipment, including metering units, sediment control devices, 
into a single system with wells – an intelligent control station. Currently, the dynamics of well operation does not affect the operation pa-
rameters of these units. When they are integrated into the system and the corresponding algorithms are written, it is possible to increase 
the energy efficiency of oil production, reduce the cost of well maintenance and, in the future, intellectualize their work. 
Purpose: to determine the control algorithms for peripheral equipment, the operation of which can be optimized based on the dynamics of 
changes in the parameters of the operation of an oil well. 
Methods: hydraulic modeling of a well cluster operation, numerical determination of a well pressure characteristic, review of scientific 
sources and analysis of parameters for combating organic deposits. 
Results. The paper introduces the scenarios for optimizing the operation of oil wells when integrating peripheral devices into an intelligent 
control station. Thus, the integration of a wellhead reagent supply unit, a tubing string cleaning device or a heating cable control station, 
upon identification of the formation of paraffin deposits, can change the operating mode, which will allow optimizing the processes of con-
trolling deposits and increasing the cleanup period of the well. Calculation of the change in wellhead pressure, with a significant short-term 
change in the flow rate of one or several wells, will allow changing the diameter of the choke in the well, which will save the intersection 
point of the pressure characteristic of the well and the characteristics of the electric submersible pump. According to the technological cal-
culation, this will avoid unstable operation of the pump and maintain the optimal value of the efficiency factor, the drop of which can exceed 
2 %. The third algorithm describes a way to reduce the cost of engineering and technical personnel for well maintenance when receiving 
substandard production data. When they are received, it is proposed to launch an algorithm for estimating the well flow rate based on indi-
rect data – the «Virtual Flow Meter» technology. Based on the results of the check, the system will automatically start a re-measurement or 
inform the engineering and technical staff about violations in the operation of the downhole pumping equipment.  
Conclusions. The resulting algorithms can be integrated into control stations. This will optimize the operation of downhole pumping equipment, in-
crease the cleanup period of the well, and also reduce the time spent by engineering and technical personnel on well maintenance. All presented 
algorithms are able to increase the energy efficiency of oil production, which is an important task in the development of deposits at later stages.  
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well, intelligent control station, peripheral equipment, energy efficiency, well operation. 
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Актуальность. Загрязнение атмосферного воздуха является важной и актуальной проблемой современности. Одними из 
главных источников поступления твердых частиц являются предприятия строительной отрасли. Твердые частицы посту-
пают в атмосферный воздух в результате добычи, транспортировки и измельчения сырьевых компонентов, обжига клинке-
ра, помола и транспортировки цемента. В этой связи актуальным является экологическая оценка пылеаэрозольного загряз-
нения атмосферного воздуха в районах размещения цементных заводов. 
Цель: оценить состояние атмосферного воздуха в окрестностях цементного завода г. Искитим на основе изучения пылевой 
нагрузки, уровней накопления химических элементов и форм их нахождения в составе твердых частиц, осевших в снеговом 
покрове. 
Объекты: твердая фаза снегового покрова, содержащая пылеаэрозольные частицы, осевшие из атмосферного воздуха в 
снеговой покров в районе расположения цементного завода, сырьевые компоненты для производства цемента (известняк, 
глина, шлак, пиритные огарки). 
Методы: атмогеохимический метод, включающий отбор и подготовку проб снегового покрова для получения твердой фазы 
снегового покрова; аналитические методы исследования проб: масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой, ин-
струментальный нейтронно-активационный анализ, рентгенофазовый метод, сканирующая электронная микроскопия; ме-
тоды статистической обработки результатов в программном обеспечении «STATISTICA 8»; эколого-геохимический анализ 
данных путем расчета показателей – пылевая нагрузка (Pn), коэффициент концентрации (Kc), суммарный показатель за-
грязнения (Zс), картографическое представление результатов в ПО «Surfer 11» и «CorelDraw X7».  
Результаты. Уровни пылевой нагрузки в окрестностях цементного завода находятся в широком диапазоне – от 57 до 
1028 мг/(м2∙сут.) при среднем значении 318 и фоне 7 мг/(м2∙сут.). По нормативным градациям формируются уровни пылевого 
загрязнения от низкого до очень высокого. По мере удаления от предприятия в север-северо-западном направлении на рас-
стояние от 0,6 до 2,8 км уровни пылевой нагрузки уменьшаются от 436 до 78 мг/(м2∙сут.). Наибольший уровень пылевой 
нагрузки формируется в ближней зоне влияния (до 500 м) – 1028 мг/(м2∙сут.), а также в районе расположения карьера, где до-
бываются основные сырьевые компоненты – 932 мг/(м2∙сут.). Минеральный состав твердой фазы снегового покрова пред-
ставлен минералами сырьевых компонентов – кальцитом (CaCO3) – 82,1 %, кварцем (SiO2) – 4,4 %, магнезитом (MgCO3) – 
7,6 %; минералами цементного клинкера – браунмиллеритом (Ca2(Al, Fe)2O5) и хатруритом (Ca3(SiO4)O)) – 6,4 и 26,6 %, соот-
ветственно. В твердой фазе снегового покрова выделены микрочастицы оксидов кальция и железа, а также микрочастицы 
алюмосиликатного состава с размерами от 2,7 до 64,5 мкм. Техногенная геохимическая специализация твёрдой фазы снего-
вого покрова характеризуется повышенными уровнями накопления Ca (в 14–23 раза выше фона), Zn, Sr, Sb, Tb, Yb, La, Sm, U 
(в 2–7 раз выше фона), которые формируют низкий уровень загрязнения. Распределение Ca и пылевой нагрузки по мере уда-
ления от границ завода в северо-западном направлении имеет схожий характер. Максимальные уровни пылевой нагрузки 
(1028 мг/(м2∙сут.)) и накопления Ca (24 %) в твердой фазе снегового покрова определены на расстоянии 0,5 км, а по мере уда-
ления от границ завода (от 0,5 до 2,8 км) наблюдается снижение уровня пылевой нагрузки в среднем от 7 до 13 раз  
(140–78 мг/(м2∙сут.)) и накопления Ca в 1,5 раза (16–17 %). Микроэлементы-индикаторы (Cr, Sb, Zn), которые определены в 
справочнике наилучших доступных технологий как специфичные в составе выбросов цементного производства, в твердой 
фазе снегового покрова превышают фоновые уровни от 2 до 7 раз. Для твердой фазы снегового покрова характерными яв-
ляются геохимические ассоциации Zn-Cr, As-Ta, Yb-U-Sb, Tb-Ba, Th-Na, Fe-La. Отмечаются корреляционные связи между мик-
роэлементами-индикаторами (Ca, Ba, Cr, As, Fe, Sb, Zn), характерными для выбросов производства цемента, с редкоземель-
ными и радиоактивными (U, Th) химическими элементами. Этот факт может указывать на единый источник поступления 
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этих элементов (при положительных корреляционных связях), а также отражать разницу в составе корректирующих доба-
вок для производства цемента и разные формы нахождения химических элементов в составе твердых частиц в окрестно-
стях цементного завода (при отрицательных корреляционных связях). Выявленные геохимические ассоциации с высокой до-
лей вероятности отражают геохимическую специализацию используемого сырья, корректирующих и минеральных техноло-
гических добавок для производства цемента. 

 
Ключевые слова:  
пылеаэрозоли, цементная промышленность, пылевая нагрузка, снеговой покров,  
микроэлементы, загрязнение атмосферного воздуха. 

 
Введение 
Одной из актуальных проблем современного мира 

является загрязнение атмосферного воздуха выброса-
ми промышленных предприятий. Цементная про-
мышленность характеризуется значительным выбро-
сом пыли в атмосферный воздух – на производство 
1 т цементного клинкера приходится до 4,7 т газовых 
выбросов и 0,1 кг пыли [1]. Согласно [2], ежегодно со 
стороны цементных заводов в атмосферный воздух 
поступает порядка 2,5 млн т цементной пыли, что со-
ставляет 2/3 промышленных выбросов [3]. Оценка 
уровня загрязнения компонентов окружающей среды 
в районах расположения предприятий по производ-
ству цемента является актуальной как в России [4–7], 
так и за рубежом [8–16]. Основное внимание уделяет-
ся изучению почв и растительности [16–21]. К приме-
ру, в китайском городе Урумчи в пробах почвы, сос-
новой хвои, коры и кольцах деревьев обнаружены 
высокие содержания ртути в образцах, отобранных в 
0,5 км от цементного завода [22]. Так, в пробах почвы 
из зоны влияния цементного завода г. Новороссийска 
выявлены высокие концентрации свинца (Pb), строн-
ция (Sr), серебра (Ag), меди (Cu), цинка (Zn), галлия 
(Ga), олова (Sn), иттербия (Yb) относительно фона 
[23]. Немногочисленные работы, в которых преиму-
щественно изучают показатели снеготалой воды, по-
священы оценке уровня загрязнения снегового по-
крова. Например, в районе расположения Теплоозер-
ского цементного завода определили максимальные 
концентрации взвешенных веществ в снеготалой воде, 
которые превышают контрольные показатели от 56 
до 385 раз на расстоянии 0,2–0,7 км от предприятия 
[24]. Так, польские ученые из г. Кельце определили, 
что значения водородного показателя (pH) проб сне-
готалой воды приближены к щелочной среде и нахо-
дятся в диапазоне от 6,55 до 9,23 ед., что указывает на 
влияние предприятий цементной промышленности и 
добывающих известняк производств на окружающую 
среду [25]. 

В Новосибирской области, в г. Искитим, на берегу 
р. Бердь, функционирует крупный цементный завод, 
который вносит существенный вклад в развитие от-
расли по производству строительных материалов [26]. 
В 2018 г. в список городов России с самым высоким 
уровнем загрязнения воздуха вошел г. Искитим [27], 
что связано с воздействием местных техногенных ис-
точников загрязнения на качество атмосферного воз-
духа. Согласно данным [28], в 2021 г. максимальная 
разовая концентрация взвешенных веществ составила 
1,7 ПДК (наблюдения под факелом цементного заво-
да на расстоянии 1 км), при этом значительного изме-

нения среднегодовых концентраций не произошло. 
Ранее проведенные исследования снегового покрова в 
окрестностях цементного завода, расположенного в г. 
Искитим, показали, что pH снеготалой воды соответ-
ствует щелочной среде (9–12 ед.). По результатам 
изучения снегового покрова также установлено, что 
твердые частицы в окрестностях данного цементного 
завода распространяются преимущественно в северо-
западном, северном и северо-восточном направлени-
ях [4–7].  

В районах расположения предприятий цементного 
производства мало изученными остаются вопросы 
геохимии и минералогии пылеаэрозолей, осевших в 
снеговой покров. В связи с этим целью данной рабо-
ты является оценка состояния атмосферного воздуха 
в окрестностях цементного завода на основе изучения 
пылевой нагрузки, уровней накопления химических 
элементов и форм их нахождения в составе твердых 
частиц, осевших в снеговом покрове в окрестностях 
цементного завода г. Искитим. 

Объект и методы исследования 
Отбор проб снегового покрова производился в 

окрестностях цементного завода, расположенного в 
г. Искитим Новосибирской области. Выбор пунктов 
отбора проб обусловлен господствующим направле-
нием ветра (южное, юго-западное), формами рельефа, 
доступностью отбора проб, удаленностью от дорог. 
Пробы снегового покрова были отобраны в окрестно-
стях цементного завода, в районе карьера по добыче 
сырьевых материалов и в жилом районе города Иски-
тим (рис. 1). Расположение точек отбора проб выбра-
но в соответствии с нормативно-методическими ре-
комендациями [29, 30] и результатами ранее прове-
денных исследований [4–7] по распределению твер-
дых частиц в окрестностях данного завода. Всего на 
исследуемой территории нами отобрано и подготов-
лено 16 проб снегового покрова. 

Пробы отбирались на всю мощность снегового по-
крова методом шурфа, исключая пятисантиметровый 
слой над почвой. Рулеткой были зафиксированы 
площадь шурфа и глубина. Каждая проба была упа-
кована в полиэтиленовый мешок. Вес каждой пробы 
составлял не менее 15 кг для получения оптимальной 
массы твердой фазы снегового покрова.  

Подготовка проб снегового покрова осуществля-
лась согласно методическим рекомендациям [29, 30] 
и многолетнему опыту сотрудников кафедры геоэко-
логии и геохимии ТПУ (н.в. отделение геологии)  
[31–34]. После отбора пробы снегового покрова были 
растоплены в пластмассовых тарах с получением  
10–13 л снеготалой воды. Из данного объема снегота-
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лой воды часть ее (2–3 л с осадком) фильтровалась 
через беззольный фильтр типа «синяя лента», кото-
рый потом просушивался вместе с твердой фазой. 

Полученная твердая фаза просеивалась через сито с 
диаметром ячеек 1 мм для освобождения от посто-
ронних примесей и потом взвешивалась. 

 

 
Рис. 1.  Карта-схема расположения пунктов отбора проб снегового покрова в зоне влияния цементного завода г. 

Искитим (основа карты – Яндекс-карты; зимняя «роза» ветров построена в программе Origin, цветом обо-
значена скорость ветра) 

Fig. 1. Map of snow cover sampling points in the zone of influence of a cement plant in Iskitim, Novosibirsk Region (winter 
wind rose was created by the author in the Origin program, colors indicate wind speed) 

Определение содержания 28 химических элемен-
тов (As, Cr, Ba, Sr, Co, Zn, Sb, Hf, Sc, Cs, Rb, Ta, Eu, 
Sm, Lu, Yb, La, Ce, Tb, Nd, U, Th, Ca, Na, Fe, Au, Ag, 
Br) в пробах твердой фазы снегового покрова и сырь-
евых добавок для производства цемента (известняк, 
глина, шлак, пиритные огарки) производилось мето-
дом инструментального нейтронно-активационного 
анализа (ИНАА) в ядерно-геохимической лаборато-
рии ТПУ на базе ядерного реактора ТПУ. Содержа-
ние макроэлементов (Ca, Fe, Na, Mg, Al, Si, P, K, Mn) 
определялось методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ИСП-МС) в ХАЦ «Плаз-
ма» (г. Томск). Размер и элементный состав микроча-
стиц определен в лабораториях МИНОЦ «Урановая 
геология» в ТПУ на электронном сканирующем мик-
роскопе (S 3400N фирмы Hitachi, Япония) с энерго-
дисперсионной приставкой для микроанализа (Bruker 
XFlash 4010, Германия). Минеральный состав проб 
изучался методом рентгенофазового анализа на по-
рошковом дифрактометре (фирма Bruker D2 Phaser).  

На основании полученных результатов исследований 
твердой фазы рассчитывались эколого-геохимические 

показатели (пылевая нагрузка (Рп), коэффициенты 
концентрации (Kс) и суммарный показатель загрязне-
ния (Zc)) в соответствии с методическими рекоменда-
циями [29, 35, 36]. 

Пылевую нагрузку (Pn, мг/(м2∙сут.)) находили по 
формуле (1):  

 0 ,nP P
S t

                                (1) 

где Р0 – масса твердой фазы снегового покрова, мг; 
S – площадь снегового шурфа, м2; t – количество су-
ток от начала снегостава до дня отбора проб.  

Фоновый уровень пылевой нагрузки принят в со-
ответствии с ранее выполненными исследованиями 
[31, 32] – 7 мг/(м2∙сут.). 

Для выявления уровня содержаний химических 
элементов относительно фона в твердой фазе снего-
вого покрова рассчитывали коэффициенты концен-
трации (Kс) по формуле (2):  

ф

 ,cK C
C

                      (2) 
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где С – содержание элемента в пробе, мг/кг; Сф – фо-
новое содержание элемента, мг/кг; в качестве фоно-
вых уровней приняты оценки, ранее нами выполнен-
ные и опубликованные [37, 38].  

По полученным значениям коэффициентов кон-
центрации по формуле (3) определяли суммарный по-
казатель загрязнения (Zс):  

Zс = ∑Kс – (n–1),                        (3) 
где Kс – коэффициенты концентраций; п – количество 
элементов, принимаемых в расчете при Kс≥1,5.  

По полученным значениям пылевой нагрузки и 
суммарного показателя загрязнения устанавливались 
уровни загрязнения территории и экологической 
опасности в соответствии с методическими рекомен-
дациями [29, 35, 36] (табл. 1).  

Таблица 1.  Уровни загрязнения и опасности в зависимо-
сти от значений пылевой нагрузки (Рn) и 
суммарного показателя загрязнения (Zс) по 
результатам снегогеохимической съемки 
[29, 35, 36] 

Table 1.  Gradation by dust load and total pollution index 
during snow-geochemical survey [29, 35, 36]   

Pn, 
мг/(м2∙сут.) 
mg/(m2∙day) 

Zс 
Уровень загрязнения,  

уровень опасности 
Pollution level, hazard level 

Менее 250 
Less than 250 

Менее 64 
Less than 64 

Низкий, неопасный 
Low, unhazardous 

251–450 64–128 Средний, умеренно-опасный 
Medium, moderately hazardous 

451–850 128–256 Высокий, опасный 
High, hazardous 

Более 850 
Over 850 

Более 256 
Over 256 

Очень высокий, чрезвычайно опасный 
Very high, highly hazardous 

 
Построение картографического материала осу-

ществлялось в программном обеспечении «Surfer 11» 
методом Natural Neighbor, а доработка карт проводи-
лась в ПО «Corel Draw X7». Статистическая обработ-
ка данных (описательная статистика, проверка при-
надлежности статистических гипотез распределения, 
кластерный анализ, корреляционный анализ (пара-
метрические критерии, коэффициенты парных корре-
ляций Пирсона r)) производилась в программном 
комплексе Statistica 8.0 с использованием учебного 
пособия [39]. В качестве средних величин пылевой 
нагрузки и содержания химических элементов в про-
бах использованы среднеарифметические значения. 

Результаты и их обсуждение 
Пылевая нагрузка. По результатам исследований 

установлено, что уровни пылевой нагрузки в районе 
расположения цементного завода в г. Искитим изменя-
ются в широком диапазоне (от 57 до 1028 мг/(м2∙сут.), 
многократно превышая фоновые показатели – в 8 раз 
в жилой зоне и до 147 раз вблизи границ предприятия 
(табл. 2, рис. 3). Среднее значение пылевой нагрузки 
в окрестностях цементного завода составляет 
318 мг/(м2∙сут.), что превышает фоновый уровень в 
45 раз.  

В север-северо-западном направлении от цемент-
ного завода и в районе карьера по добыче сырьевых 
материалов формируются средние уровни пылевого 

загрязнения, соответствующие умеренно-опасной 
экологической опасности. Выявленная тенденция 
может быть обусловлена пылением в результате до-
бычи и переработки сырья, обжига клинкера, произ-
водства и отгрузки цемента.  

В юго-восточной и жилой зонах установлены низ-
кие уровни пылевой нагрузки. Похожая закономер-
ность в формировании уровней пылевой нагрузки ра-
нее выявлена в окрестностях цементного завода, рас-
положенного в Кемеровской области [40]. 

Таблица 2. Средние уровни пылевой нагрузки (Pn, мг/(м2·сут.)) 
в зоне влияния цементного завода г. Искитим 

Table 2.  Average values of dust load in zones of influ-
ence of a cement plant in Iskitim 

Зона (расстояние до границ 
предприятия) 

Zone (distance to the borders 
of the plant) 

Pn, 
мг/(м2∙сут.) 
mg/(m2∙day) 

Уровень загрязнения, 
уровень опасности 

Pollution level, hazard 
level [26, 32, 33] 

Север-северо-западная  
(от 0,5 до 2,8 км) 
North-northwest  
(from 0,5 to 2,8 km) 

412,9 ( ) 

Средний, умеренно-
опасный 
Medium, moderately 
hazardous 

От границ предприятия к 
карьеру (от 0,7 до 1,7 км) 
From the plant boundaries to 
the open pit  
(from 0,7 to 1,7 km) 

419,4 ( ) 

Средний, умеренно-
опасный 
Medium, moderately 
hazardous 

Юго-восточная  
(от 1,3 до 1,4 км) 
Southeastern  
(from 1,3 to 1,4 km) 

155,9 ( ) Низкий, неопасный 
Low, unhazardous 

Жилая (вблизи завода –  
от 1,1 до 1,4 км) 
Residential (near the cement 
plant – from 1,1 to 1,4 km) 

72,9 ( ) Низкий, неопасный 
Low, unhazardous 

Примечание: среднее ( ); фон – 7 мг/(м2·сут.) [34, 35]. 

Note: average ( ); background – 7 mg/(m2·day) [34, 35]. 

По мере удаления от границ завода на расстояние 
от 0,5 до 2,8 км в север-северо-западном направлении 
уровни пылевой нагрузки уменьшаются от 1028 до 
78 мг/(м2∙сут.) (рис. 2).  

Наибольшие уровни пылевой нагрузки 
(1028 мг/(м2∙сут.)) формируются в 0,5 км в север-
северо-западном направлении от границ завода, а 
также в районе карьера (932 мг/(м2 ∙ сут.)) по добыче 
сырьевых компонентов, где уровень загрязнения из-
меняется от среднего до очень высокого (рис. 2). При 
удалении от завода на расстояние от 1,0 до 2,8 км 
значения пылевой нагрузки уменьшаются от 191 до 
78 мг/(м2∙сут.) и соответствуют низкому уровню за-
грязнения.  

Наши результаты по распределению пылевой 
нагрузки сопоставимы с данными исследований но-
восибирских ученых [5], которые установили, что 
максимум выпадений неорганической пыли происхо-
дит в 450 м от основных источников и наибольшее 
распространение веществ наблюдается в северо-
западном направлении от цементного завода вдоль 
долины р. Бердь. Такое распределение пыли связы-
вают с возможным влиянием возвышенных форм ре-
льефа, усилением скорости ветра по мере приближе-
ния к реке.  
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Рис. 2.  Уровни пылевой нагрузки по мере удаления от границ цементного завода г. Искитим по данным снеговой 

съемки 
Fig. 2. Values of the dust load as it moves away from the boundaries of the cement plant according to snow survey data 

 
Рис. 3.  Распределение пылевой нагрузки в зоне влияния цементного завода г. Искитим по данным снеговой съемки 

(основа карты – Яндекс-карты; зимняя «роза» ветров построена в программе Origin, цветом обозначены 
скорость ветра)  

Fig. 3. Distribution of dust load in the zone of influence of a cement plant in Iskitim, Novosibirsk Region (winter wind rose 
was created by the author in the Origin program, colors indicate wind speed) 
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Минеральный состав твердой фазы снегового по-
крова. Твердая фаза снегового покрова из зоны влия-
ния цементного завода представлена кристаллической 
фазой, содержание которой изменяется от 82,4 до 
93,0 %, а также аморфной фазой – от 7,0 до 17,6 %, со-
ответственно. Кристаллическая фаза представлена ми-
нералами цементного клинкера – хатруритом (трех-
кальциевый силикат (алит) (Ca3(SiO4)O)) и браунмил-
леритом (алюмоферрит кальция (Ca2(Al,Fe)2O5)), а 
также кальцитом (СаСО3), кварцем (SiO2) и магнези-
том (MgCO3) (табл. 3). 

Таблица 3.  Минеральный состав твердой фазы снегово-
го покрова из зоны влияния цементного за-
вода г. Искитим, %  

Table 3.  Mineral composition of solid phase snow cover 
samples from the zones of influence of the ce-
ment plant in Iskitim, % 

Минерал/Зона 
Mineral/Zone 

Содержание/Content, % 
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Кристаллическая фаза 
Crystal phase 84,5 ( ) 90,1 ( ) 89,0 

Аморфная фаза 
Amorphous phase 15,5 ( ) 9,9 ( ) 11,0 

Минералы кристаллической фазы 
Minerals of the crystalline phase 

Кальцит/Calcite (СаСО3)  64,8 ( ) 93,0 ( ) 90,5 

Кварц/Quartz (SiO2) 3,4 ( ) 4,3 ( ) 5,2 
Браунмиллерит 
Brownmillerite (Ca2(Al, Fe)2O5) 

8,7 ( ) 4,0 ( ) 4,3 

Хатрурит/Hatrurite 
(Ca3(SiO4)O) 27,6 – – 

Магнезит/Magnesite 
(MgCO3) 

7,6 – – 

Примечание/Note: среднее ( )/average ( ). 

В твердой фазе снегового покрова выявлено пре-
обладание кальцита – основного минерала известняка, 
который добывается на близко расположенном карье-
ре. Район карьера по добыче известняков и глин 
представлен максимальными содержаниями кальцита 
(CaCO3), которые уменьшаются по мере отдаления от 
карьера. 

В небольшом количестве в твердой фазе снегового 
покрова выделяются такие минералы, как кварц (SiO2) 
и магнезит (MgCO3), который в виде примеси входит 
в состав известняка. Твердая фаза снегового покрова 
отличается наличием хатрурита в север-северо-
западной зоне и небольшими содержаниями бра-
унмиллерита во всех исследуемых направлениях. 
Минералы цементного клинкера имеют особенности 
минерального состава, которые зависят от условий 
обжига. Содержание примесей в кристаллах хатрури-

та могут колебаться в широких пределах: Al2O3 (от 
0,4 до 1,8 %), MgO (от 0,3 до 2,1 %), Fe2O3 (от 0,2 до 
1,9 %) и др. Браунмиллерит может включать в свою 
кристаллическую решетку посторонние оксиды, а 
ферритная фаза алюмоферрита кальция не обладает 
определенным химическим составом, а образует 
твердые растворы с переменным соотношением окси-
дов Al2O3/Fe2O3 [41]. 

Стоит отметить, что аналогичным минеральным 
составом характеризуются пробы твердой фазы снега 
из зоны влияния цементного завода г. Топки, в кото-
рых также нами были обнаружены минералы кальци-
та, кварца и цементного клинкера [39]. Анализ мине-
рального состава пыли, улавливаемой при очистке 
выбросов печей для обжига клинкера на заводе, пока-
зал, что пыль представлена преимущественно неорга-
нической фазой и состоит из кварца (SiO2), кальцита 
(CaCO3) и доломита (Ca, Mg)CO3, а также браунмил-
лерита ((Ca2(Al, Fe)2O5)), хатрурита (Ca3(SiO4)O) [39]. 

Геохимическая характеристика твердой фазы 
снегового покрова. Твердая фаза снегового покрова из 
окрестностей цементного завода характеризуется ши-
роким диапазоном содержаний химических элемен-
тов (рис. 4) с проявлением точечных аномалий в про-
бах с высокими значениями.  

Содержание химических элементов в твердой фазе 
снегового покрова превышает фоновые значения от 2 
до 29,7 раз. Определено, что кальций (Ca) (Kc=29,7), 
иттербий (Yb), тербий (Tb), цинк (Zn), олово (Sb), лан-
тан (La) (Kc от 3,1 до 5,7) составляют группу с высоким 
накоплением элементов (табл. 4). Максимальные со-
держания кальция (Ca) (Kc от 23,7 до 29,7) определены 
на расстоянии в 0,5 км от границ предприятия, по мере 
удаления от границ предприятия содержания кальция в 
пробах твердой фазы снегового покрова незначительно 
уменьшаются – от 1,1 до 2,6 раз (рис. 7). В север-
северо-западном направлении содержания кальция 
превышают фоновые показатели в среднем в 20,7 раз, 
по направлению к карьеру по добыче сырьевых ком-
понентов – в 23,2 раза; в юго-восточном – в 22 раза. 
Жилая зона характеризуется наименьшими содержа-
ниями кальция в выборке, превышающими фон в 
среднем в 14,6 раз. Отмечается корреляционная связь 
между кальцием и пылевой нагрузкой (r=0,72), что 
также подтверждается их схожим пространственным 
распределением в зоне воздействия завода (рис. 5). На 
расстоянии 2,2–2,8 км от границ предприятия выявле-
но высокое накопление иттербия (Yb) (Kc 6,1 и 5,4), 
тербия (Tb) (Kc 5,0 и 6,4), лантана (La) (Kc=3,5). Значе-
ния остальных химических элементов находятся в 
твердой фазе снегового покрова в пределах фона. 

Суммарный показатель загрязнения (Zc=46,1) со-
ответствует низкому уровню загрязнения с неопасной 
экологической ситуацией в соответствии с градацией 
[29] (табл. 4). 

Наибольшие значения коэффициентов концентра-
ции выделяются у кальция, превышающего фон от 
23,7 до 29,7 раз, особенно в направлении карьера по 
добыче сырьевых компонентов для производства це-
мента. Кальций может поступать в атмосферный воз-
дух в результате буровзрывных работ, осуществляе-
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мых для добычи известняка. Кальций содержится в 
основном компоненте сырьевой смеси для производ-
ства цемента – известняке, в состав которого входит 

кальцит (CaCO3), что подтверждается результатами 
анализа элементного состава твердой фазы снегового 
покрова (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Диаграмма размаха содержаний химических элементов в твердой фазе снегового покрова в окрестностях 

цементного завода г. Искитим (содержание Na, Ca, Fe – в %, остальные химические элементы – в мг/кг) 
Fig. 4.  Diagram of the range of the content of chemical elements in the samples of the solid phase of the snow cover near the 

cement plant (content of Na, Ca, Fe – in %, other chemical elements – in mg/kg)  

Таблица 4.  Геохимическая характеристика твердой фазы снегового покрова и суммарный показатель загрязнения в 
зоне влияния цементного завода г. Искитим 

Table 4.  Geochemical characteristics of samples of snow cover solid phase and the value of the total pollution index in 
samples in the zones of influence of the Iskitim cement plant 

Зона (расстояние до границ  
предприятия) 

Zone (distance to the borders  
of the plant) 

Геохимический ряд элементов по величинам Кс 

Geochemical series of elements by Kc values Zc 

Уровень загрязнения,  
уровень опасности 

Pollution level, hazard level 
[29, 35, 36] 

Север-северо-западная 
(от 0,5 до 2,8 км) 
North-northwest 

(from 0,5 to 2,8 km) 

Ca22,9–Yb5,2–Tb4,7–Zn4,3–Sb3,9–La3,1–Sm2,7–U2,3–Ce2,0 54 ( ) 

Низкий, неопасный 
Low, unhazardous 

От границ предприятия к карьеру  
(от 0,7 до 1,7 км) 

From the plant to the open pit 
(from 0,7 to 1,7 km) 

Ca23,2–Tb4,0–Yb3,6–Zn3,3–Sb2,3–Sm2,2–La2,1–Ce1,7 51 ( ) 

Юго-восточная 
(от 1,3 до 1,4 км) 

Southeastern 
(from 1,3 to 1,4 km) 

Ca22,0–Tb7,0–Zn4,3–Yb4,3–Sm3,4–La3,0–Sr2,7–Sb2,7–Ce2,5 53 ( ) 

Жилая (вблизи завода) 
Residential (near the factory) Ca14,6–Zn7,4–Tb3,9–Yb3,8–Sm3,5–La3,1–Sb2,8–Sr2,1–Ce1,9–Cr1,7 47 ( ) 

Примечание: представлены химические элементы с Кс ≥1,5; среднее ( ).  
Note: chemical elements with Kc ≥1,5 are presented; average ( ). 

По результатам корреляционного анализа в пробах 
твердой фазы снегового покрова выявлены коэффици-
енты корреляции (r) между химическими элементами, 
которые показывают степень связи между химическими 
элементами и могут указывать на их единые источники 

поступления (рис. 6). Наибольшее количество корреля-
ций имеют Fe, Co, Zn, Ba, La, Sm, Lu, Th. Редкоземель-
ные элементы образуют корреляционные связи пре-
имущественно внутри группы. Примерами таких корре-
ляций являются La и Sc (r=0,93), Sm и Lu (r=0,84), Yb и 
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La (r=0,60), Sm и La (r=0,62) и другие. Перечисленные 
химические элементы входят в состав сырьевых добавок: 

в шлаке – La (92,2 мг/кг), Yb (3,5 мг/кг), Lu (0,4 мг/кг), в 
глине – Sc (22,2 мг/кг) и Sm (5,7 мг/кг).  

 

 
Рис. 5.  Карта-схема распределения кальция по значениям коэффициентов концентрации в зоне влияния цементного 

завода г. Искитим (основа карты – Яндекс-карты; зимняя «роза» ветров построена в программе Origin, 
цветом обозначены скорость ветра) 

Fig. 5. Concentration coefficient of calcium distribution map in the zones of influence of the cement plant (winter wind rose 
was created by the author in the Origin program, colors indicate wind speed) 

В матрице корреляционных связей выделяются 
отрицательные связи (r от –0,5 до –0,58) между Ca и 
некоторыми маркерными элементами (Na, Cr) для 
выбросов цементных заводов, которые представлены 
в справочнике НДТ [42], а также с Br и Th. Это может 
свидетельствовать о разных формах нахождения этих 
элементов в твердой фазе снегового покрова и о раз-
личных источниках их поступления, в частности ис-
пользуемых сырьевых компонентов. Как отмечалось 
выше, Ca – это основной компонент известняка. 
Например, высокие концентрации Cr определены в 
огарках (254 мг/кг), а Th – в шлаке (7,2 мг/кг). Поло-
жительная связь обнаружена между U и Ca (r=0,62). 
Следует отметить, что в химический состав шлака 
входят как U (17,4 мг/кг), так и Ca (27,5 %), что мо-
жет объяснять ассоциацию между этими элементами. 

Ранее отмечалось, что в справочнике по наилуч-
шим доступным технологиям [42] представлены эле-
менты-маркеры выбросов производства цемента, к 
которым относятся барий (Ва), хром (Cr), мышьяк 
(As), кальций (Ca), железо (Fe), сурьма (Sb), цинк (Zn), 
натрий (Na). Данная группа химических элементов 
образует характерные корреляции между собой и 

другими химическими элементами. Например, As-Ta, 
Yb-U-Sb, Tb-Ba, Zn-Cr, Th-Na, Fe-La (рис. 6). 

Исследования химического состава сырья (глина, 
известняк) и корректирующих добавок для производ-
ства цемента (огарки, шлак) позволили сделать пред-
положение о поступлении некоторых химических эле-
ментов в окружающую среду в составе твердых частиц 
в результате применения данных сырьевых компонен-
тов (рис. 7). Например, источником U, Th, Yb, Tb, La 
может быть шлак, а As, Sb, Ba, Zn, Cr, Fe – пиритные 
огарки. Вероятно, этим можно объяснить сильные гео-
химические связи между перечисленными химически-
ми элементами. К химическим элементам, не образу-
ющим корреляций, относятся Cs, Rb, Nd.  

 Кластерный анализ выделяет группы характерных 
связей между химическими элементами. Графические 
результаты кластерного анализа микроэлементов 
(рис. 6) демонстрируют устойчивое разбиение 26 хи-
мических элементов на 7 значимых кластеров. 

Кластеры с характерными геохимическими связя-
ми образованы преимущественно редкоземельными 
химическими элементами, что может указывать на 
единый источник их поступления. Обращает на себя 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 10. 69–85 
Володина Д.А. и др. Оценка пылеаэрозольного загрязнения в зоне влияния цементного завода на основе изучения снегового ... 

 

77 

внимание кальций, который не входит ни в один из 
образованных кластеров при уровне значимости 

r0,07=0,51, вероятно, из-за преобладания его содержа-
ний в пробах твердой фазы снегового покрова. 

 

 
Рис. 6.  Дендрограмма корреляционной матрицы геохимического спектра элементов в твердой фазе снегового по-

крова в зоне влияния цементного завода г. Искитим (1-Pearson r0,07=0,51; объем выборки – 16 проб) 
Fig. 6.  Dendrogram of the correlation matrix of the geochemical spectrum of elements in the solid phase of snow cover in 

the zone of influence of the cement plant in Iskitim (1-Pearson r (0,07)=0,51; 16 samples) 

 
Рис. 7.  Сравнение химических составов сырьевых компонентов, корректирующих добавок для производства цемен-

та, проб твердой фазы снегового покрова 
Fig. 7.  Comparison of elemental compositions of raw materials, corrective additives for cement production, samples of snow 

cover solid phase 

Положение Ca в графических результатах фактор-
ного анализа также указывает на выявленную нами 
минеральную форму его нахождения (кальцит 
(CaCO3)) в составе твердой фазы снегового покрова 
(рис. 8). Рассмотрение факторных нагрузок 1 и 2 свя-

зано с тем, что они имеют наибольшее количество 
корреляций. Предположительно, механизм формиро-
вания факторов 1 и 2 зависит от химического состава 
корректирующих добавок (фактор 1) и использования 
главных сырьевых компонентов – известняка (фак-
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тор 2). На рис. 8 показано, что фактор 1 (34,88 %) 
оказывает наибольшее влияние на La, Ba, Sm, Na, Cr, 
Fe, Th, Zn, Lu, Br. Фактор 2 (18,90 %) влияет преиму-
щественно на Ca. 

 

  
Рис. 8.  Значения вращаемых факторных нагрузок в 

твердой фазе снегового покрова в зоне влияния 
цементного завода г. Искитим 

Fig. 8.  Values of rotated factor loads in samples of snow 
cover solid phase in the zone of influence of the ce-
ment plant in Iskitim 

Элементы-индикаторы выбросов производства 
цемента по мере отдаления от границ предприятия в 
северо-западном направлении и по направлению к 
карьеру по добыче сырьевых материалов имеют 
сходный характер распределения (рис. 9). На рассто-

янии 1,7 км от границ цементного завода все химиче-
ские элементы, кроме кальция, имеют тенденцию к 
снижению содержаний от 3 до 19 раз в пробах твер-
дой фазы снегового покрова. Вероятно, такое распре-
деление химических элементов связано с добычей из-
вестняка, в процессе которой происходит активное 
пыление, и формируются более высокие содержания 
кальция по сравнению с другими химическими эле-
ментами. 

Таким образом, техногенная геохимическая спе-
циализация твердой фазы снегового покрова в зоне 
влияния цементного завода определяется уровнями 
накопления элементов-индикаторов производства це-
мента (Ca, Ва, Cr, As, Fe, Sb, Zn, Na) и Yb, Tb, Sb, La, 
Sm, U, Ce. Данные химические элементы в составе 
атмосферных выпадений могут поступать в снеговой 
покров в результате применения различных коррек-
тирующих добавок для производства цемента (шлак, 
песок, трифолин и другие) [43]. Глинистые породы, 
являющиеся одним из основных компонентов для 
производства цемента, могут аккумулировать данные 
химические элементы и привносить их в сырьевую 
смесь в качестве примесей [44, 45]. По данным [38], 
элементный состав цементной пыли представлен та-
кими химическими элементами, как U, Yb, Ba, Ca, Hf, 
Sr, Tb, La, Ta, Sm, Ce, Th, Na. Причём большая доля 
La, Ce, Eu и Yb сосредоточена в немагнитной фрак-
ции цементной пыли. Не исключается возможность 
поступления перечисленных химических элементов в 
окружающую среду в результате дальнего переноса 
при сжигании угля с выбросами котельных или при 
печном отоплении жилых домов в г. Искитим. Так, 
угли Кузнецкого бассейна характеризуются редкоме-
талльной геохимической специализацией [46]. 

 

 
Рис. 9.  Распределение элементов-индикаторов производства цемента в твердой фазе снегового покрова по мере 

удаления от цементного завода г. Искитим в северо-западном направлении и в направлении к карьеру 
(натрий (Na), железо (Fe), кальций (Ca) – в %, остальные химические элементы – в мг/кг)  

Fig. 9.  Distribution of elements-indicators of cement production in snow cover solid phase with distance from the cement 
plant in the north-west direction and towards the open pit (sodium (Na), iron (Fe), calcium (Ca) – in %, other chemi-
cal elements – in mg /kg) 
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Согласно литературным данным [41], при оценке 
химического состава клинкера происходит разделе-
ние химических элементов на основные и второсте-
пенные. Основными химическими элементами клин-
кера являются Ca, Si, Al, Fe (концентрация в клинкере 
до 103 мас. %), а второстепенные представлены Mg, 
Mn, K, Na, P, K (концентрация в клинкере до 
101 мас. %). Химический состав портландцемента от-
личается наличием основных элементов – Ca, Si, Al, 
Fe (концентрация в клинкере до 103 мас. %) и второ-

степенных элементов – Mg, Mn, K, Na, P, K (концен-
трация в клинкере до 101 мас. %) [41]. Основные эле-
менты в пробах твердой фазы снегового покрова 
имеют преобладающие значения над второстепенны-
ми элементами, что соответствует литературным дан-
ным, приведенным выше. Наибольшие значения со-
держания химических элементов наблюдаются в 
твердой фазе снегового покрова на расстоянии до 
0,5 км от границ предприятия (рис. 10). 

 

 
Рис. 10.  Распределение основных и второстепенных химических элементов, содержащихся в твердой фазе снегово-

го покрова, по мере удаления от цементного завода в северо-западном направлении, % (кальций (Ca), железо 
(Fe), натрий (Na) – инструментальный нейтронно-активационный анализ; магний (Mg), алюминий (Al), 
кремний (Si), фосфор (P), калий (K), марганец (Mn) – масс спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой) 

Fig. 10.  Distribution of the main and secondary chemical elements in the samples of snow cover solid phase as it moves 
away from the cement plant in the north-west direction, % (Ca, Fe, Na – instrumental neutron activation analysis; 
Mg, Al, Si, P, K, Mn – inductively coupled plasma mass spectrometry) 

Характеристика микрочастиц в твердой фазе 
снегового покрова. Результаты изучения состава 
проб твердой фазы снегового покрова из ближней 
зоны влияния завода (до 0,5 км) и района располо-
жения карьера методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) показали наличие частиц окси-
дов кальция и железа (рис. 11, а), алюмосиликатных 
микросферул (рис. 12, а, б), частиц кальциевого со-
става с примесью Pb и Si (рис. 11, б). В твердой фазе 
снегового покрова из зоны влияния цементного за-
вода обнаружены частицы, различающиеся разме-
ром, составом и формами. В пробе, отобранной в 
районе карьера, обнаружены частицы, предположи-
тельно, кальцита с примесями Si, Mg, Al (рис. 11), а 
также алюмосиликатные сферулы с примесями K, 
Ca, Zn. 

Алюмосиликатные сферулы с примесью Fe, Zn, Pb 
могут поступать в атмосферный воздух в результате 
обжига сырьевой смеси, а также сжигания угля. 

Химический состав частиц характеризуется пре-
обладающим количеством оксидов Ca, Fe, Al, Si, в 
качестве примесей встречается Mg. Оксидный состав 
портландцементного клинкера, согласно [27], пред-
ставлен оксидами Ca (63–67 %), Si (21–24 %), Al (4–7 %) 
Fe (3–5 %), а также Mg (≤5 %). Элементное картиро-
вание позволяет оценить химический состав проб. В 
результате проведения элементного картирования на 
одном участке пробы твердой фазы снегового покро-
ва было выявлено, что исследуемое вещество состоит 
преимущественно из частиц кальциевого состава, в 
меньших содержаниях выделяются частицы кремние-
вого и алюминиевого состава (рис. 13). 
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Рис. 11.  Микроснимки и энергодисперсионные спектры микрочастиц в твердой фазе снегового покрова в зоне влия-

ния цементного завода г. Искитим: А) микрочастица, содержащая оксиды Fe и Ca, размером 2,7 мкм; 
Б) микрочастица кальциевого состава с примесью Pb и Si, размером 12,4 мкм 

Fig. 11.  Images and energy dispersive spectra of particles in solid phase of snow cover in the zones of influence of the Is-
kitim cement plant: A) particle of Fe and Ca oxides, size 2,7 μm; B) particle of calcium composition with trace of Pb 
and Si, size 12,4 μm 

 
Рис. 12.  Микроснимки и энергодисперсионные спектры алюмосиликатных микросферул в твердой фазе снегового 

покрова: А) микросферула с примесями Fe размером 16,7 мкм из зоны влияния цементного завода г. Иски-
тим; Б) микросферула с примесями Zn, Pb, S размерами 8,2 мкм из района карьера 

Fig. 12.  Images and energy dispersive spectra of aluminosilicate microspheres in solid phase of snow cover: A) micro-
spherule with Fe impurities measuring 16,7 μm in the zones of influence of the Iskitim cement plant; B) microsphe-
rule with Zn, Pb, S impurities measuring 8,2 μm in the open pit area 

 
Рис. 13.  Элементное картирование участка пробы твердой фазы снегового покрова из север-северо-западной зоны 

влияния цементного завода г. Искитим: А) Ca; Б) Si; В) Al 
Fig. 13.  Elemental mapping of the sample site of the north-north-west zone of influence of the cement plant: A) calcium 

mapping; B) silicon mapping; C) aluminum mapping 

Выводы 
В результате проведенной оценки пылеаэрозоль-

ного загрязнения в окрестностях цементного завода, 
расположенного в г. Искитим Новосибирской области, 
по данным изучения уровня пылевой нагрузки, эле-
ментного и минерального состава твердой фазы сне-
гового покрова можно сделать следующие выводы: 

1. Очень высокий уровень пылевой нагрузки 
(1028 мг/(м2∙сут.)) формируется на расстоянии 
0,5 км от границ предприятия. Величина пылевой 
нагрузки по мере приближения от границ пред-
приятия к карьеру по добыче сырьевых компонен-
тов соответствует среднему уровню загрязнения и 
составляет 419 мг/(м2∙сут.). Среднее значение пы-
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левой нагрузки составляет 196 мг/(м2∙сут.) на рас-
стоянии от 1,0 до 2,8 км от границ цементного за-
вода в северо-западном направлении, что соответ-
ствует низкому уровню загрязнения. Юго-
восточная и жилая зоны рассматриваемой террито-
рии характеризуются низким уровнем загрязнения.  

2. Минеральная составляющая твердой фазы снего-
вого покрова представлена минералами цементно-
го клинкера – хатрурит (трехкальциевый силикат 
(алит)) (Ca3(SiO4)O) и браунмиллерит (алюмофер-
рит кальция) (Ca2(Al, Fe)2O5), а также минералами 
сырьевых компонентов – кальцит (СаСО3), кварц 
(SiO2) и магнезит (MgCO3). При этом в север-
северо-западной зоне влияния отмечается преоб-
ладание минералов цементного клинкера. 

3. Геохимическая специализация твердой фазы сне-
гового покрова в окрестностях цементного завода 
определяется высокими уровнями накопления Ca 
(от 14 до 23 раз выше фона), Zn, Sr, Sb, Tb, Yb, La, 
Sm, U (от 2 до 7 раз выше фона). Элементы-
индикаторы (Ba, Cr, As, Ca, Fe, Sb, Zn, Na), кото-
рые определены в справочнике наилучших до-
ступных технологий как специфичные в составе 
выбросов цементного производства, в твердой фа-
зе снегового покрова находятся на уровне фона 
(As, Ba, Na, Fe) или превышают фон от 2 до 29 раз 
(Cr, Ca, Sb, Zn). Химические элементы образуют 
между собой корреляционные связи (Zn-Cr, As-Ta, 
Yb-U-Sb, Tb-Ba, Th-Na, Fe-La), отражающие эле-
ментный состав используемого сырья и корректи-
рующих добавок.  

4. Установлен низкий уровень загрязнения снегового 
покрова 28 химическими элементами в результате 
расчета суммарного показателя загрязнения и соот-
несения полученных значений с общепринятой 
градацией [26] в зоне влияния цементного завода. 

5. Выявлены микрочастицы оксидов кальция и желе-
за, алюмосиликатные сферулы и частицы кальци-
евого состава с примесями металлов в твердой фа-
зе снегового покрова. Размеры частиц варьируют-
ся от 2,7 до 64,5 мкм. По результатам элементного 
картирования выявлено преобладание частиц 
кальциевого состава.  
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The relevance of the research. Air pollution is an important and urgent problem of our time. One of the main sources of particulate matter 
is the construction industry. Solid particles enter the atmospheric air as a result of the extraction, transportation and grinding of raw materi-
als, clinker firing, grinding and transportation of cement. In this regard, the environmental assessment of dust and aerosol pollution of at-
mospheric air in the areas where cement plants are located is relevant. 
Purpose: to assess the state of atmospheric air in the vicinity of the cement plant in Iskitim based on the study of dust load, the levels of 
accumulation of chemical elements and the forms of their presence in the composition of solid particles settled in the snow cover. 
Objects: the solid phase of the snow cover containing dust and aerosol particles deposited from the atmospheric air into the snow cover in 
the area of the cement plant. 
Methods: atmogeochemical method, including the selection and preparation of snow cover samples to obtain a solid phase of snow cover;  
analytical methods for studying samples: inductively coupled plasma mass spectrometry, instrumental neutron activation analysis, X-ray phase 
method, scanning electron microscopy; methods of statistical processing of results in the software «STATISTICA 8»; ecological and geochemi-
cal analysis of data by calculating indicators – dust load (Pn), concentration coefficient (Kc), total pollution index (Zspz), cartographic presentation 
of the results in Surfer 11 and CorelDraw X7 software, raw materials for cement production (limestone, clay, slag, pyrite cinders). 
Results. The levels of dust load in the vicinity of the cement plant are in a wide range (from 57 to 1028 mg/(m2∙day) with an average value of 
318 and a background of 7 mg/(m2∙day). Dust pollution ranges from low to very high level. The levels of dust load decrease from 436 to 
78 mg/(m2∙day) in the north-north-west direction at a distance of 0,6 to 2,8 km from the plant. The near zone of influence (up to 500 m) – 
1028 mg/(m2∙day), as well as in the area of the open pit where the main raw materials are mined – 932 mg/(m2∙day). The mineral composition 
of the solid phase of the snow cover is represented by minerals raw materials – calcite (CaCO3) – 82,1 %, quartz (SiO2) – 4,4 %, magnesite 
(MgCO3) – 7,6 %, cement clinker minerals – brownmillerite (Ca2(Al, Fe)2O5) and hatrurite (Ca3(SiO4)O)) – 6,4 and 26,6 %, respectively. In the 
solid phase of the snow cover, microparticles of calcium and iron oxides, as well as microparticles of aluminosilicate composition with sizes 
from 2,7 to 64,5 μm, were isolated. The technogenic geochemical specialization of the solid phase of the snow cover is characterized by ele-
vated levels of accumulation of Ca (14–23 times higher than the background), Zn, Sr, Sb, Tb, Yb, La, Sm, U (2–7 times higher than the back-
ground), which form a low pollution level. The distribution of Ca and dust load with distance from the boundaries of the plant in the northwest di-
rection are similar. The maximum levels of dust load (1028 mg/(m2∙day)) and Ca accumulation (24 %) in the solid phase of the snow cover 
were determined at a distance of 0,5 km, and as the distance from the plant boundaries (from 0,5 to 2,8 km), there is a decrease in the level of 
dust load by an average of 7 to 13 times (140–78 mg/(m2∙day)) and Ca accumulation by 1,5 times (16–17 %). Trace elements-indicators 
(Cr, Sb, Zn), which are defined in the reference book of the best available technologies as specific in the composition of cement production 
emissions, in the solid phase of the snow cover exceed background levels from 2 to 7 times. The solid phase of the snow cover is characte-
rized by geochemical associations Zn-Cr, As-Ta, Yb-U-Sb, Tb-Ba, Th-Na, Fe-La. There are correlations between trace elements-indicators 
(Ca, Ba, Cr, As, Fe, Sb, Zn), characteristic of cement production emissions, with rare earth and radioactive (U, Th) chemical elements. This fact 
may indicate a single source of these elements (with positive correlations), and also reflect the difference in the composition of corrective addi-
tives for cement production and different forms of presence of chemical elements in the composition of solid particles in the vicinity of the ce-
ment plant (with negative correlations). The identified geochemical associations with a high degree of probability reflect the geochemical spe-
cialization of the raw materials used, corrective and mineral technological additives for cement production. 

 
Key words:  
dust aerosols, cement industry, dust load, snow cover, trace elements, air pollution. 
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Актуальность проведенного исследования связана с получением активных и селективных катализаторов для процессов пе-
реработки природного и нефтяного попутного газов, основным компонентом которых является метан, в ценные химические 
продукты. Наибольший интерес представляет процесс неокислительной конверсии метана в ароматические углеводороды 
на цеолитсодержащих катализаторах, модифицированных металлами. 
Цель: сравнительное исследование физико-химических и каталитических свойств в процессе неокислительной конверсии мета-
на в ароматические углеводороды Мо-содержащих катализаторов на основе гранулированных цеолитов ZSM-5 высокой степени 
кристалличности с иерархической пористой структурой до и после деалюминирования водным раствором лимонной кислоты. 
Объекты: Mo/ZSM-5 катализаторы неокислительной конверсии метана. 
Методы: рентгенофлуоресцентный анализ, РФА, СЭМ, низкотемпературная адсорбция азота, температурно-программированная 
десорбция аммиака (ТПД-NH3), газовая хроматография. 
Результаты. Приведены результаты исследования физико-химических и каталитических свойств в процессе неокисли-
тельной конверсии метана в ароматические углеводороды гранулированных Мо-содержащих цеолитных катализаторов раз-
личной кислотности с иерархической пористой структурой. Показано, что катализаторы, полученные на основе гранулиро-
ванного цеолита ZSM-5 высокой степени кристалличности с иерархической пористой структурой, являются более эффек-
тивными в процессе неокислительной конверсии метана по сравнению с катализатором, приготовленным традиционным 
способом со связующим материалом. Установлено, что наибольшая конверсия метана и максимальный выход ароматических 
углеводородов составляют 18,3 и 14,4 %, соответственно, и достигаются на каталитической системе, приготовленной 
нанесением 4 % мас. MoО3 на деалюминированный в результате обработки 0,3 N раствором лимонной кислоты гранулиро-
ванный цеолит ZSM-5 высокой степени кристалличности с иерархической пористой структурой. 

 
Ключевые слова: 
цеолит ZSM-5, кислотность, иерархическая пористая структура, гранулированные катализаторы,  
каталитические свойства, метан, ароматические углеводороды, неокислительная конверсия метана. 

 
Введение 
Процесс неокислительной конверсии метана в 

ароматические углеводороды на цеолитных катализа-
торах, модифицированных ионами переходных ме-
таллов, представляет значительный интерес как эф-
фективный способ утилизации природного газа, со-
держащего более 90 % метана [1–7]. Природа исполь-
зуемого носителя, содержание активного металличе-
ского компонента и способ приготовления катализа-
тора являются основными факторами, определяющи-
ми его активность, селективность и стабильность в 
данном процессе. Наиболее высокую активность и 
стабильность в процессе превращения метана в аро-
матические углеводороды проявляют каталитические 
системы, в которых соединения Мо нанесены на 
H-форму цеолита ZSM-5 [1, 8–10]. Согласно обще-
принятому на данный момент механизму дегидроар-

оматизации метана, его активация происходит на Мо-
содержащих центрах с образованием поверхностных 
частиц СНх [11–14], продукты димеризации (С2Ну) 
которых олигомеризуются и циклизуются с участием 
бренстедовских кислотных центров цеолита ZSM-5 с 
образованием бензола и нафталина [1, 15, 16]. 

Способы приготовления катализаторов на основе 
цеолита ZSM-5 обычно предусматривают его синтез с 
различным модулем в виде кристаллов размером  
1–5 мкм в требуемых катион-декатионированных 
формах с последующей формовкой в гранулы в смеси 
со связующим материалом и термообработкой. В ка-
честве второго компонента обычно используют гид-
роксид алюминия со структурой псевдобемита, кото-
рый при термообработке переходит в γ-Al2O3. Содер-
жание связующего материала в катализаторе состав-
ляет от 20 до 30 % мас. Однако микропористая струк-
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тура цеолита ZSM-5 затрудняет процессы массопере-
носа реагирующих молекул и приводит к увеличению 
времени их пребывания в таких катализаторах, спо-
собствуя интенсивному коксообразованию и быстрой 
дезактивации катализатора [17–21]. Кроме того, ча-
стицы связующего материала могут затруднять до-
ступ к внутренней поверхности части кристаллов 
цеолита. В работе [22] показана более высокая актив-
ность Мо-содержащих катализаторов, синтезирован-
ных с использованием цеолитов ZSM-5 в Н-форме с 
микро-мезо-макропористой (иерархической) структу-
рой, по сравнению с катализаторами, приготовлен-
ными традиционным способом и описанными выше. 

Для дополнительного регулирования концентра-
ции и силы кислотных центров, а также характери-
стик пористой структуры цеолитов и, как следствие, 
их активности, селективности и стабильности катали-
тического действия используют постсинтетические 
гидротермальные обработки [11, 23–26], например, 
деалюминирование их Н-форм [27]. 

Целью настоящей работы явилось сравнительное 
исследование физико-химических и каталитических 
свойств в процессе неокислительной конверсии мета-
на в ароматические углеводороды Мо-содержащих 
катализаторов на основе гранулированных цеолитов 
ZSM-5 высокой степени кристалличности с иерархи-
ческой пористой структурой до и после деалюмини-
рования водным раствором лимонной кислоты. 

Экспериментальная часть 
Гранулированный цеолит ZSM-5 высокой степени 

кристалличности с иерархической пористой структу-
рой (мольное отношение SiO2/Al2O3=24, далее – ZSM-
5mmm) готовили смешением порошкообразного цео-
лита ZSM-5 (мольное отношение SiO2/Al2O3=30) и 
аморфного алюмосиликата с мольным отношением 
SiO2/Al2O3=12, увлажнением полученной смеси путем 
добавления воды, формованием гранул диаметром 
1,6±0,1 мм и длиной 4–6±0,2 мм, термообработкой 
сформованных гранул при 550±5 °С в течение 4 ч и 
гидротермальной кристаллизацией в растворе сили-
ката натрия [28]. Н-форму гранулированного цеолита 
(далее – образец H-ZSM-5mmm, содержание Na2O – 
0,05 % маcс.) получали ионным обменом катионов 
Na+ на катионы NH4

+ с последующей термообработ-
кой при 550±5 °С в течение 6–8 ч. 

Для дополнительного модифицирования физико-
химических и каталитических свойств цеолита 
H-ZSM-5mmm за счет деалюминирования проводили 
его обработку в водном растворе лимонной кислоты. 
В результате предварительных исследований были 
выбраны следующие условия кислотной обработки: 
0,3 N водный раствор лимонной кислоты, 85±3 С, 6 ч, 
отмывка дистиллированной водой до отсутствия ка-
тионов алюминия, сушка и прокалка при 540±5 С в 
течение 4 ч в атмосфере воздуха (далее – образец 
H-ZSM-5mmm/ЛК). 

Микропористый цеолит ZSM-5 (мольное отноше-
ние SiO2/Al2O3=28), используемый для приготовления 
катализатора со связующим веществом традицион-

ным способом, был получен методом гидротермально-
го синтеза по методике, приведенной в работе [29]. 
В качестве связующего вещества использовали псев-
добемит производства ООО «Ишимбайский специали-
зированный химический завод катализаторов» 
(г. Ишимбай) со следующими характеристиками: разме-
ры кристаллов – 40–50 нм, удельная поверхность – 
241 м2/г, содержание Na2O – 0,05 % мас., ППП (потери 
при прокаливании) – 30,21 % мас. При приготовлении 
гранулированного катализатора со связующим материа-
лом (H-ZSM-5/30 % Al2O3) порошкообразный цеолит 
ZSM-5 в Н-форме тщательно перемешивали с псевдобе-
митом, добавляя водный раствор азотной кислоты (моль 
NO3–/моль Al2O3=0,17), полученную однородную пла-
стичную массу формовали на шнековом экструдере в 
гранулы, которые сушили на воздухе при комнатной тем-
пературе в течение суток, затем 8 ч при 100±3 °C и прока-
ливали 8 ч при 550±5 °C. Готовые гранулы имели форму 
цилиндров диаметром 1,6±0,1 мм и длиной 4–6±0,2 мм. 
Содержание связующего вещества в цеолитсодержащем 
катализаторе составляло ~30 % мас. в пересчете на Аl2O3.  

Мо-содержащие цеолитные катализаторы готови-
ли методом пропитки гранул образцов H-ZSM-5mmm, 
H-ZSM-5mmm/ЛК и H-ZSM-5/30 % Al2O3 водным рас-
твором гептамолибдата аммония ((NH4)6Mо7O24·4H2O) 
с последующим высушиванием при 100±3 °С в тече-
ние 4 ч и прокаливанием в атмосфере воздуха при 
550±5 °С 4 ч. Содержание Мо во всех образцах со-
ставляло 4 % мас.  

Химический состав образцов анализировали на 
энергодисперсионном рентгенофлуоресцентном спек-
трометре EDX-800HS (Shimadzu) с рентгеновской 
трубкой с родиевым анодом (напряжение 15–50 кВ, 
ток 20–1000 мкА, вакуум, коллиматор 3–5 мм) и пла-
менном фотометре ПФА-378.  

Фазовый состав и степень кристалличности образ-
цов оценивали рентгенографическим методом (РФА). 
Перед проведением анализа образцы были подверг-
нуты термообработке при 600 °С в течение 3 ч для 
удаления темплата. Запись дифрактограмм проводили 
на дифрактометре Ultima IV «Rigaku» в монохрома-
тизированном CuKα излучении в области углов от 3 
до 50 по 2θ с шагом 0,5 град/мин и временем накоп-
ления в каждой точке 2 сек. Относительную степень 
кристалличности рассчитывали по отношению сум-
марной интегральной интенсивности от кристалличе-
ской фазы к сумме суммарных интегральных интен-
сивностей от кристаллической и аморфной фаз. Рент-
генофазовый анализ проводили в программе PDXL 
сопоставлением полученных дифрактограмм с базой 
данных PDF2.  

Морфологию и размер кристаллов образцов ис-
следовали методом сканирующей электронной мик-
роскопии (СЭМ) на электронном микроскопе JEOL 
JSM-6490LV. Съемку изображений вели в режиме ре-
гистрации вторичных электронов при ускоряющем 
напряжении 20 кВ и рабочем расстоянии 10 мм. Пе-
ред съемкой образцы помещали на поверхность алю-
миниевого столика диаметром 25 мм, фиксировали 
при помощи проводящей липкой ленты.  
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Кислотные свойства полученных катализаторов 
изучали методом термопрограммированной десорбции 
(ТПД) аммиака, позволяющим определить количество 
и распределение кислотных центров по силе. Адсорб-
цию аммиака осуществляли при 100 С до полного 
насыщения образца, затем удаляли физически адсор-
бированный аммиак продувкой потоком гелия при той 
же температуре в течение 2 ч, после чего проводили 
десорбцию в интервале температур 100–550 °С при 
скорости подъема температуры 10 град/мин.  

Характеристики пористой структуры определяли 
методом низкотемпературной адсорбции-десорбции 
азота (77 К) на сорбтометре ASAP-2020 (Micromeritics, 
США). Перед анализом образцы вакуумировали 6 ч 
при 350 °С. Удельную поверхность рассчитывали по 
методу БЭТ при относительном парциальном давле-
нии Р/Ро=0,2. Распределение пор по размерам рассчи-
тывали по десорбционной кривой методом BJH (Бар-
рета–Джойнера–Халенды), общий объем пор опреде-
ляли методом BJH при относительном парциальном 
давлении Р/Ро=0,95, объем микропор в присутствии 
мезопор – t-методом де Бура и Липпенса.  

Процесс неокислительной конверсии метана (сте-
пень чистоты 99,99 % об.) изучали в реакторе про-
точного типа при 750 °С, объемной скорости подачи 
сырья 1000 ч–1 и атмосферном давлении. В кварцевый 
реактор загружали 1 см3 катализатора (фракционный 
состав: от 0,5 до 1,0 мм). Продукты реакции анализи-
ровали методом газожидкостной хроматографии с 
использованием хроматографа «Хроматэк-Кристалл 
5000.2» через каждые 40 мин каталитического экспе-
римента. Для оценки каталитических свойств образ-
цов определяли степень превращения метана, выход и 
селективность образования продуктов реакции [30]. 

Результаты и обсуждение 
Обнаружено, что после обработки образца 

Н-ZSM-5mmm 0,3 N раствором лимонной кислоты 
концентрация алюминия в жидкой фазе составляет 
3,47 г/л, кремний отсутствует. Полученные результа-
ты свидетельствуют о том, что при обработке раство-
ром лимонной кислоты происходит заметное деалю-
минирование образца цеолита. При этом мольное от-
ношение SiO2/Al2O3 увеличивается с 24 до 47. 

На рис. 1 приведены дифрактограммы цеолитов, 
которые использованы в данной работе для приготов-
ления Мо-содержащих катализаторов. На них присут-
ствуют рефлексы, характерные только для цеолита 
типа ZSM-5 [31]. Полученные результаты свидетель-
ствуют о высокой фазовой чистоте исследуемых ма-
териалов. Расчеты показывают, что степень кристал-
личности образца Н-ZSM-5mmm составляет ~95 %. 
После деалюминирования (образец Н-ZSM-5mmm/ЛК) 
степень его кристалличности практически не изменя-
ется (табл. 1).  

На рис. 2 представлены изображения образцов 
Н-ZSM-5mmm до и после деалюминирования, полу-
ченные с помощью сканирующей электронной мик-
роскопии. Видно, что образец Н-ZSM-5mmm состоит 
из кристаллов цеолита ZSM-5, использованных для 
приготовления гранул, между слоями которых 

наблюдаются высокодисперсные кристаллы размером 
от 50 до 300 нм. После обработки гранул раствором 
лимонной кислоты морфология кристаллов, образу-
ющих единый сросток, не изменяется. 

 

 
Рис. 1.  Дифрактограммы образцов Н-ZSM-5mmm (1) и 

Н-ZSM-5mmm/ЛК (2) 
Fig. 1.  Diffraction patterns of Н-ZSM-5mmm (1) and 

Н-ZSM-5mmm/CA samples (2) 

Таблица 1.  Значения степени кристалличности и со-
держания цеолитной фазы в образце цеоли-
та H-ZSM-5mmm до и после деалюминиро-
вания 

Table 1.  Degree of crystallinity and the content of zeolite 
phase in the sample of H-ZSM-5mmm zeolite 
before and after dealumination 

Образец 
Sample 

Степень кри-
сталличности, % 

Crystallinity  
degree, % 

Содержание цео-
литной фазы, % 

Zeolite phase 
content, % 

H-ZSM-5mmm 95 95 
H-ZSM-5mmm/ЛК 
Н-ZSM-5mmm/CA 95 95 

 
На рис. 3 приведены изотермы адсорбции-

десорбции азота и распределение пор по размеру для 
образцов Н-ZSM-5mmm до и после деалюминирования.  

Видно, что для них получена изотерма IV типа с 
петлей гистерезиса типа Н1 по классификации 
ИЮПАК с резким подъемом при давлении Р/Ро ~1, ко-
торая характерна для мезо-макропористых материалов. 

В табл. 2 представлены результаты исследования 
характеристик пористой структуры образцов цеоли-
тов ZSM-5 и Мо-содержащих катализаторов на их ос-
нове. Видно, что образец H-ZSM-5 характеризуется 
объемом микропор 0,13 см3/г и удельной поверхно-
стью по БЭТ 285 м2/г. Полученные результаты согла-
суются с литературными данными для цеолита 
H-ZSM-5 [32]. 

Пористая структура образца H-ZSM-5mmm харак-
теризуется удельной поверхностью 315 м2/г и объе-
мами микро-, мезо- и макропор – 0,12, 0,20 и 
0,33 см3/г, соответственно. Обработка цеолита 
Н-ZSM-5mmm раствором лимонной кислоты приво-
дит к увеличению удельной поверхности, а также 
объема мезо- и макропор в результате деалюминиро-
вания цеолита. При введении Мо в цеолит удельная 
поверхность и объем пор уменьшаются из-за их ча-
стичной блокировки частицами оксида Мо.  
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Рис. 2. СЭМ-изображения образцов: Н-ZSM-5mmm (а) и Н-ZSM-5mmm/ЛК (b) 
Fig. 2.  SEM images of samples: H-ZSM-5mmm (a) and H-ZSM-5mmm/CA (b) 

 

 
Рис. 3.  Изотермы адсорбции-десорбции азота и распределение пор по размеру для образцов: Н-ZSM-5mmm до (a) и 

после (b) деалюминирования 
Fig. 3.  Nitrogen adsorption-desorption isotherms and pore size distribution for samples: H-ZSM-5mmm before (a) and after 

dealumination (b) 

Таблица 2.  Структурные характеристики образцов 
цеолитов ZSM-5 и Мо-содержащих катали-
заторов на их основе 

Table 2.  Structural characteristics of ZSM-5 zeolite 
samples and Mo-containing catalysts based on 
them 

Образец 
Sample 

SBET
a 

(м2/г) 
SBET

a 
(m2/g) 

Vмикро
б  

Vmicro
b  

Vмезо
в 

Vmeso
c 

Vмакро
г  

Vmacro
d  

VΣ
д 

VΣ
e 

  см3/г/cm3/g 
H-ZSM-5 285 0,13 0,02 0 0,15 
H-ZSM-5mmm 315 0,12 0,20 0,33 0,65 
Н-ZSM-5mmm/ЛК 
Н-ZSM-5mmm/CA 342 0,12 0,23 0,36 0,71 

H-ZSM-5/30 % Al2O3 345 0,08 0,22 0,33 0,63 
Мо/ZSM-5mmm 301 0,10 0,19 0,31 0,60 
Мо/ZSM-5mmm/ЛК 
Н-ZSM-5mmm/CA 312 0,10 0,20 0,32 0,62 

Мо/ZSM-5/30 % Al2O3 313 0,08 0,20 0,31 0,59 
Примечание: a – площадь удельной поверхности; б – 
объем микропор; в – объем мезопор; г – объем макропор; 
д – суммарный объем пор. 
Note: a – specific surface area; b – micropore volume; c – 
mesopore volume; d – macropore volume; e – total pore 
volume. 

Следует отметить, что значения характеристик по-
ристой структуры катализаторов H-ZSM-5mmm и 
H-ZSM-5/30 % Al2O3 близки. Однако пористая струк-
тура цеолита ZSM-5mmm сформирована только кри-
сталлами цеолита различной дисперсности, а в образ-
це H-ZSM-5/30 % Al2O3 – кристаллами цеолита и ок-
сида алюминия, при этом сам цеолит H-ZSM-5 оста-
ется микропористым, и ограничения для диффузии 
реагирующих молекул к каталитически активным 
центрам и образующихся продуктов реакции сохра-
няются. 

Кислотные свойства исследуемых материалов 
представлены в табл. 3. Видно, что для всех изучен-
ных образцов характерно наличие двух типов кислот-
ных центров – слабо- и сильнокислотных. Известно 
[33], что высокотемпературный пик относится в ос-
новном к бренстедовским кислотным центрам, а низ-
котемпературный – преимущественно к льюисовским 
кислотным центрам. Наибольшую концентрацию 
сильных кислотных центров имеет цеолит H-ZSM-
5mmm, кислотность которого существенно снижается 
после обработки цеолита раствором 0,3 N лимонной 
кислоты.  
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Таблица 3.  Кислотные характеристики исходных цео-
литов и Mo/ZSM-5 катализаторов 

Table 3.  Acidic characteristics of the initial zeolites and 
Mo/ZSM-5 catalysts 

Образец 
Sample 

Количество десорбируемого  
аммиака, мкмоль/г 

Amount of desorbed ammonia, μmol/g 
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H-ZSM-5 369 319 688 
H-ZSM-5mmm 421 307 728 
H-ZSM-5mmm/ЛК 
Н-ZSM-5mmm/CA 357 158 515 

H-ZSM-5/30 % Al2O3 318 194 512 
МоZSM-5mmm 500 176 676 
МоZSM-5mmm/ЛК 
Н-ZSM-5mmm/CA 335 61 396 

МоZSM-5/30 % Al2O3 349 161 510 
1 – количество десорбируемого аммиака в интервале 
температур 100–350 °С/amount of desorbed ammonia in 
the temperature range of 100–350 °С; 
2 – количество десорбируемого аммиака в интервале 
температур 350–550 °С/amount of desorbed ammonia in 
the temperature range of 350–550 °С. 

Более низкая концентрация сильных кислотных цен-
тров гранулированного катализатора Н-ZSM-5/30 % 
Al2O3 по сравнению с образцом H-ZSM-5mmm связа-
на с уменьшением цеолитной фазы при добавлении 
30 % связующего вещества. Введение Мо в образцы 
исследуемых гранулированных цеолитов приводит к 
снижению концентрации сильных кислотных центров. 
Наиболее заметное их снижение, более чем в 2,5 раза, 
наблюдается для цеолита, обработанного лимонной 
кислотой, для которого концентрация сильных кис-
лотных центров составляет 61 мкмоль/г. Основной 
причиной этого является взаимодействие модифици-
рующего элемента с бренстедовскими кислотными 
центрами цеолита [34, 35]. 

Максимальная степень конверсии метана на всех 
исследуемых катализаторах достигается в начале 
процесса (в данном случае через 20 мин каталитиче-
ского эксперимента) и указывает на короткий индук-
ционный период (рис. 4). Ее наибольшее значение 
(18,3 %) наблюдается на Мо-содержащем катализато-
ре, приготовленном на основе цеолита ZSM-
5mmm/ЛК, а наименьшее (6,3 %) – на катализаторе, 
содержащем 30 % связующего вещества. Такое пове-
дение образца Мо/ZSM-5/30 % Al2O3 связано с тем, 
что его пористая структура сформирована кристалла-
ми цеолита и оксида алюминия, при этом цеолит 
остается микропористым и, следовательно, ограниче-
ния для диффузии реагирующих молекул к каталити-
чески активным центрам и отвод продуктов катали-
тических превращений сохраняются. 

С увеличением продолжительности каталитиче-
ского эксперимента конверсия метана снижается на 
всех исследуемых образцах из-за образования угле-

родных отложений на их поверхности [26, 36–38]. 
В работе [39] было показано, что центрами активации 
молекул метана в Mo/ZSM-5 катализаторе являются 
MoCx-центры, которые во время реакции дегидроар-
оматизации метана покрываются слоем графита тол-
щиной 2–3 нм со структурой графита. При этом на 
поверхности цеолита наблюдается образование угле-
родных отложений разупорядоченной структуры, по-
добных коксу, и за 380 мин реакции поверхность цео-
литного носителя полностью покрывается коксом. 

 

 
Рис. 4.  Изменение степени конверсии метана на 

Mo/ZSM-5 катализаторах в зависимости от 
продолжительности каталитического экспери-
мента 

Fig. 4.  Change in methane conversion over Mo/ZSM-5 ca-
talysts vs the duration of the catalytic experiment 

Анализ образующихся в процессе конверсии ме-
тана газообразных продуктов показывает, что они со-
стоят в основном из этана и этилена, суммарный вы-
ход которых не превышает 1,0 %, кроме них в газовой 
фазе присутствуют водород и не превращенный ме-
тан, а также в самом начале процесса образуются не-
большие количества СО, СО2 и Н2О. По мере увели-
чения продолжительности эксперимента суммарный 
выход этана и этилена увеличивается, достигая мак-
симальных значений на образце Мо/ZSM-5mmm че-
рез 260 мин (рис. 5, а). Наименьшее количество газо-
образных углеводородов образуется на катализаторе 
МоZSM-5/30 % Al2O3.  

В жидких продуктах превращения метана преоб-
ладают бензол и нафталин. Кроме того, в следовых 
количествах содержатся толуол, ксилол и алкил-
нафталины. Наибольшее количество бензола на всех 
исследуемых катализаторах образуется через 20 мин 
после начала реакции, при дальнейшем увеличении 
продолжительности эксперимента выход бензола 
снижается. При этом через 380 мин выход бензола на 
катализаторе МоZSM-5/30 % Al2O3 составляет всего 
0,1 % (рис. 5, б). 

Наиболее высокий выход нафталина наблюдается 
в начале процесса на катализаторе Мо/ZSM-
5mmm/ЛК, однако через 100 мин после начала реак-
ции его количество резко снижается. Минимальное 
количество нафталина образуется на образце 
МоZSM-5/30 % Al2O3 (рис. 5, в). 
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Рис. 5.  Изменение выхода С2-углеводородов (а), бензола 

(б) и нафталина (в) на Mo/ZSM-5 катализаторах 
в зависимости от продолжительности ката-
литического эксперимента 

Fig. 5.  Change in the yield of C2-hydrocarbons (a), benzene 
(b) and naphthalene (c) over Mo/ZSM-5 catalysts vs 
the duration of the catalytic experiment 

 
 

Таким образом, Mo-содержащие катализаторы на 
основе цеолитов H-ZSM-5mmm и H-ZSM-5mmm/ЛК 
проявляют более высокую стабильность работы по 
сравнению с катализатором, приготовленным с ис-
пользованием 30 % Al2O3. Степень конверсии метана 
на катализаторах Mo/ZSM-5mmm/ЛК и Mo/ZSM-5/30 % 
Al2O3 через 260 мин каталитического эксперимента 
составляет 7,0 и 1,2 %, соответственно (рис. 4). 

На рис. 6 приведены значения селективности об-
разования основных продуктов превращения метана 
на исследуемых катализаторах. Видно, что наиболь-
шая селективность образования С2-углеводородов 
наблюдается на катализаторе Mo/ZSM-5/30 % Al2O3. 
С ростом продолжительности эксперимента она прак-
тически линейно увеличивается, достигая 71,3 % за 
380 мин реакции (рис. 6, а). Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что образующиеся в ходе ре-
акции этан и этилен всё меньше вступают в дальней-
шие превращения с образованием ароматических со-
единений из-за дезактивации бренстедовских кислот-
ных центров цеолитного носителя. Для других ката-
лизаторов также наблюдается рост селективности об-
разования С2-углеводородов при увеличении продол-
жительности эксперимента, но в меньшей степени, 
чем на образце Mo/ZSM-5/30 % Al2O3. 

В первые 100 мин реакции наибольшая селектив-
ность образования бензола наблюдается на катализато-
рах Mo/ZSM-5mmm и Mo/ZSM-5/30 % Al2O3 (рис. 6, б). 
В дальнейшем происходит её резкое уменьшение на 

образце Mo/ZSM-5/30 % Al2O3 и плавное снижение на 
катализаторе Mo/ZSM-5mmm. Селективность образо-
вания бензола на образце Mo/ZSM-5mmm/ЛК растет 
вплоть до 180 мин протекания процесса, а затем 
начинает плавно уменьшаться. При этом ее значения 
остаются выше, чем на других катализаторах.  

Наибольшая селективность образования нафтали-
на достигается через 100 мин реакции на катализато-
ре Mo/ZSM-5mmm/ЛК (рис. 6, в). В дальнейшем она 
резко снижается до величин, существенно меньших, 
чем на образце Mo/ZSM-5mmm. Катализатор 
Mo/ZSM-5/30 % Al2O3 по селективности образования 
нафталина значительно уступает другим образцам во 
всем исследуемом временном интервале.  

Максимальная суммарная селективность образо-
вания ароматических углеводородов наблюдается на 
катализаторе Mo/ZSM-5mmm. При этом можно отме-
тить, что по селективности их образования катализа-
торы Mo/ZSM-5mmm и Mo/ZSM-5mmm/ЛК отлича-
ются незначительно (рис. 6, г). Селективность обра-
зования ароматических соединений на катализаторе 
Mo/ZSM-5/30 % Al2O3 близка к показателям, полу-
ченным на других катализаторах, лишь вначале про-
цесса, затем она резко уменьшается и, например, уже 
за 260 мин реакции селективность образования аро-
матических углеводородов на катализаторе Mo/ZSM-
5mmm/ЛК составляет 69,9 %, а на катализаторе 
Mo/ZSM-5/30 % Al2O3 – 40,3 %. 
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Рис. 6.  Изменение селективности образования С2-углеводородов (а), бензола (б), нафталина (в) и суммарной селек-

тивности образования ароматических углеводородов (г) на Mo/ZSM-5 катализаторах в зависимости от 
продолжительности каталитического эксперимента  

Fig. 6.  Change in the selectivity towards the formation of C2-hydrocarbons (a), benzene (b), naphthalene (c) and the total 
selectivity towards the formation of aromatic hydrocarbons (d) over Mo/ZSM-5 catalysts vs the duration of the cata-
lytic experiment 

Заключение 
Таким образом, в результате проведенных сравни-

тельных исследований физико-химических и катали-
тических свойств в процессе неокислительной кон-
версии метана в ароматические углеводороды Мо-
содержащих катализаторов на основе гранулирован-
ных цеолитов ZSM-5 высокой степени кристаллично-
сти с иерархической пористой структурой до и после 
деалюминирования раствором лимонной кислоты, а 
также приготовленных традиционным способом по-
казано, что активность, селективность и стабильность 
гранулированного катализатора Mo/ZSM-5mmm вы-
ше, чем катализатора, полученного путем смешения 
порошкообразного цеолита и псевдобемита с после-

дующей грануляцией и прокалкой. Обработка образ-
ца Н-ZSM-5mmm 0,3 N раствором лимонной кислоты 
оказывает влияние на оптимизацию его кислотных 
характеристик и создание дополнительной мезопори-
стости в цеолите, что приводит к улучшению катали-
тических показателей катализатора Mo/ZSM-
5mmm/ЛК в процессе дегидроароматизации метана. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИХН СО РАН, финансируемого Министерством науки и 
высшего образования Российской Федерации (проект 
№ 12103-1200182-5), государственного задания Институ-
та нефтехимии и катализа УФИЦ РАН (тема № AAAA-
A19-119022290006-2), при финансовой поддержке РФФИ 
(проект № 19-33-60009). 
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The relevance of the work is related to the development of active and selective catalysts for processing natural and petroleum associated 
gases, the main component of which is methane, into valuable chemical products. Methane non-oxidative conversion into aromatic hydro-
carbons on zeolite-containing catalysts modified with metals is of the greatest interest. 
The aim of this work is comparative study of physicochemical and catalytic properties in methane non-oxidative conversion into aromatic 
hydrocarbons of Mo-containing catalysts based on granular zeolites ZSM-5 of a high degree of crystallinity with a hierarchical porous struc-
ture before and after dealuminating with aqueous solution of citric acid.  
Methods: X-ray fluorescence analysis, XRF, SEM, nitrogen low-temperature adsorption, temperature-programmed desorption of ammonia 
(TPD-NH3), gas chromatography. 
Results. The paper presents the results of the investigation of physicochemical and catalytic properties of granular hierarchically porous 
Mo-containing ZSM-5 zeolites with different level of acidity in the course of non-oxidative conversion of methane to aromatic hydrocarbons. 
It is shown that catalysts based on a granular high crystalline ZSM-5 zeolite with a hierarchical porous structure are more effective in the 
nonoxidative conversion of methane compared to a catalyst prepared by a traditional method with a binder. It was found out that the high-
est methane conversion and the maximum yield of aromatic hydrocarbons are 18,3 and 14,4 %, respectively. These results are achieved 
over a catalytic system prepared by applying 4 wt. % of MoO3 on a granular hierarchically porous ZSM-5 zeolite of high crystallinity dealu-
minated by the treatment with 0,3 N citric acid solution. The maximum total selectivity of formation of aromatic hydrocarbons is observed 
on the Mo/ZSM-5mmm catalyst. At the same time, the selectivity of aromatic hydrocarbons on the catalysts Mo/ZSM-5mmm and Mo/ZSM-
5mm/CA differ slightly. 

 
Key words: 
ZSM-5 zeolite, acidity, hierarchical porous structure, granular catalysts,  
catalytic properties, methane, aromatic hydrocarbons, methane non-oxidative conversion. 
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Актуальность проблемы повышения эффективности использования извлеченных из недр на земную поверхность металло-
содержащих минеральных ресурсов объясняется возрастающей потребностью промышленности в металлах для удовлетво-
рения жизненных запросов человека.  
Целью исследования является разработка природо- и ресурсосберегающей технологии добычи металлов при подземной раз-
работке металлических месторождений полезных ископаемых. 
Методика исследования включает в себя комплекс методов, совокупно определяющих целесообразность вовлечения в произ-
водство некондиционных металлосодержащих ресурсов с использованием гидрометаллургических технологий и повышающих 
извлечение металлов по сравнению с традиционными технологиями обогащения. Основным методом является полупромыш-
ленный эксперимент выщелачивания урановой руды в штабеле.  
Результаты исследования позволяют оптимизировать организацию работ по выщелачиванию металла путем регулирова-
ния технологических параметров на всех стадиях выщелачивания некондиционного минерального сырья в штабеле с диффе-
ренцированной оценкой влияния основных технологических процессов на показатели выщелачивания. Приведены данные о 
расходе реагентов и материалов, извлечении металлов в раствор и из раствора, а также нейтрализации маточного рас-
твора. Показано, что выщелачивание в штабеле не радикально повышает показатели традиционных методов извлечения 
металлов, а лишь уменьшает содержание металлов во вторичных хвостах. Обозначены недостатки существующих мето-
дов оценки влияния горного производства на окружающую среду. Результаты исследования могут быть востребованы при 
разработке металлических руд в горнодобывающих отраслях. 
Выводом из результатов исследования является заключение о том, что выщелачивание в штабеле не решает проблемы 
безотходности, по существу увеличивая время воздействия химически опасных продуктов на живое вещество.  

 
Ключевые слова: 
Руда, штабель, выщелачивание, природа, извлечение в раствор, экология. 

 
Введение 
Темпы добычи сырья на протяжении всей истории 

человечества опережают возможности его переработ-
ки, о чем свидетельствуют прогрессивно увеличива-
ющиеся объемы металлосодержащих хвостов. Увели-
чение потребления минеральных ресурсов и исчерпа-
емость запасов эксплуатируемых месторождений 
стимулируют поиск новых технологий, среди кото-
рых наибольшие ожидания связаны с методами полу-
чения металлов из ранее считавшихся некондицион-
ными запасов руд [1–4]. 

Воздействие горного производства на геологиче-
ские ландшафты омертвляет продукты труда, усиливая 
деградацию флоры и фауны [1], а применяемые меры 
предотвращения ущерба окружающей среде нередко 
повышают опасность, так как создают в замкнутой 
среде опасность генерации мобильных продуктов.  

Общепризнано, что дальнейшее увеличение объе-
мов хранения хвостов переработки чревато глобаль-
ной катастрофой. Выходом из сложившейся ситуации 
может быть только утилизация накопленного техно-
генного сырья. 

При некотором содержании металлов в мине-
ральном сырье их извлечение может быть экономи-
чески целесообразными. Утилизация хвостов мето-
дами традиционных технологий считается невыгод-
ным делом, потому что в соответствии с современ-
ными законами большая доля наносимого окружа-
ющей среде ущерба не компенсируется производи-
телем, а перекладывается на общество. Это не сти-
мулирует производителей металла к поискам безот-
ходных технологий.  

Актуальность проблемы увеличилась в связи с пе-
реходом горных предприятий на подземный способ 

DOI 10.18799/24131830/2022/10/3886 
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разработки месторождений, который немыслим без 
закладки выработанного пространства твердеющими 
смесями, но при использовании хвостов обогащения в 
качестве сырья не извлеченные металлы трансформи-
руются в мобильное состояние и влияют на экосисте-
мы окружающей среды [5–9]. 

Ресурсосберегающие технологии востребованы 
уже сейчас, потому что продукты утилизации хвостов 
обогащения являются сырьем для производства то-
варных продуктов не только в горном производстве, 
но и в смежных отраслях.  

Вовлечение в сферу производства ранее неисполь-
зуемого минерального ресурса может обеспечить по-

лучение многопланового эколого-экономического 
эффекта. Приоритетным направлением при этом счи-
тается выщелачивание металлов из руд и хвостов 
обогащения руд с переводом металлов в растворы, а 
затем – в товарные осадки.

Выщелачивание металлов в промышленных мас-
штабах применяют с средины прошлого века для по-
лучения золота, меди, урана. Гидрохимические про-
цессы выщелачивания в штабелях позволяют извле-
кать из хвостов добычи и переработки большую часть 
ранее теряемых полезных компонентов (рис. 1), по-
этому представляют собой существенный шаг в ре-
шении проблемы безотходности [10–13].  

 

 
Рис. 1.  Комплекс по извлечению металлов в раствор: 1 – блок подземного выщелачивания; 2 – штабель; 3 – отвал; 

4 – пруд; 5–8 – оборудование для подготовки руд; 9–11 – оборудование сорбции-десорбции; 12–16 – вспомо-
гательное оборудование 

Fig. 1.  Scheme of complex ore leaching processing: 1 – underground leaching unit; 2 – stack; 3 – dump; 4 – pond; 5–8 – 
ore preparation equipment; 9–11 – sorption-desorption equipment; 12–16 – auxiliary equipment 

Целью исследований в этом направлении является 
создание методов безотходной переработки металли-
ческих руд выщелачиванием, отвечающих требовани-
ям природо- и ресурсосбережения. 

С целью разработки природо- и ресурсосберегаю-
щей технологии извлечения металлов из некондици-
онного сырья произведена теоретическая и экспери-
ментальная оценка соответствия технологии выщела-
чивания в штабеле концепции безотходности горного 
производства и проведен анализ процессов выщела-
чивания урановой руды в штабеле на предприятии 
урановой отрасли. 

Методы 
Для использования хвостов обогащения в составе 

твердеющих смесей необходимо повысить эффектив-
ность выщелачивания металлов за счет использова-
ния новых технических решений [14].  

Месторождение полезных ископаемых, как гео-
метрический объект, характеризуется комплексом 
горно-геологических, горнотехнических и других по-

казателей (признаков) как полезных ископаемых, так 
и вмещающих их пород (1):  

nXXXX ,...,, 21 .                               (1) 

 Каждый из признаков описывается в про-
странственной системе координат (2): 

,,,,
................................................

;,,,
;,,,

2222

1111

XxXxfFX

XxXxfFX
XxXxfFX

nnnn

              

 (2)

 

где Xxf i ,  – функция, описывающая закономерную 
составляющую пространственно-факторного поля; 

Xxi ,  – функция, описывающая случайную со-
ставляющую поля и оценивающая дисперсию модели.  

При образовании хвостов обогащения зависимость 
между характерными признаками пространственно-
факторных полей Xi  подобна зависимости (1) с раз-
личием в значениях полей концентрации частиц ура-
на в сторону их уменьшения (табл. 1–4).  

 

1 

 

2  

4 
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Коэффициенты трендов ,if x X  зависят от 
вклада каждого признака в суммарный результат. По-
иск тренда определяется результатами испытаний: 
внутренними – по оценке значимости коэффициентов 
регрессии в модели и внешними – на соответствие 
значения показателя доли новой технологии.  

Возможности альтернативных технологий опреде-
ляются экспериментально. Результаты выщелачива-
ния руды в штабеле сравниваются с результатами 
традиционного агитационного выщелачивания. 

Результаты 
Исследуемое месторождение Восток (Республика 

Казахстан) локализовано в аргиллитах и включает в 
себя прожилковые вкрапленные руды прочностью 6 
по М.М. Протодьяконову.  

Химический состав руды, %: SiO2 − 60; Al2O3 – 16; 
Fe2O3 – 2; FeO – 6; МnО – 0,2; МgO – 5; CaO – 7; 

Na2О – 1,0; К20 – 0,2; Р2О5 – 0,5; Sобщ – 0,5; Собщ – 2,5; 
Сорг – 0,35; U – 0,063 [6].  

Выщелачивание руды в штабеле является частью 
промышленного комплекса по извлечению металлов 
в раствор (рис. 1).

Комплекс переработки руд включал в себя про-
цессы: 
 сортировка руд по содержанию металла;  
 сортировка руд по крупности; 
 строительство штабеля выщелачивания; 
 перевод металлов в раствор; 
 осаждение урана на сорбенте; 
 десорбция урана; 
 нейтрализация маточников сорбции с утилизацией 

осадка. 
Расход реагентов и материалов на выщелачивание 

урана в штабеле характеризуется рис. 2. 
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Расход реагентов и материалов 
Рис. 2.  Сведения о реагентах и материалах: 1 – серная кислота; 2 – известь; 3 –каустическая сода; 4 – кальциниро-

ванная сода (слева – концентрация, %, справа – расход, кг/т)  
Fig. 2.  Information about reagents and materials: 1 – sulfuric acid; 2 – lime; 3 – caustic soda; 4 – soda ash (on the left – 

concentration, %, on the right – consumption, kg/t) 

Продуктивные растворы собирались в отстойных 
картах, откуда поступали на сорбцию с противоточ-
ным движением. Уран осаждался, а маточники и рас-
творы объединяли с маточными растворами. Смола 
перегружалась на регенерацию. Кристаллы диураната 
натрия осаждали кальцинированной содой, а филь-
трат направляли на приготовление растворов.  

Обобщенные показатели выщелачивания урана в 
штабеле приведены рис. 3. 

Для установления закономерностей выщелачива-
ния урана из некондиционного сырья были проведе-
ны эксперименты по извлечению металлов традици-
онной технологией и новым методом выщелачивания 
в штабеле (табл. 1). 

 

 
Рис. 3.  Показатели выщелачивания урана в штабеле  
Fig. 3.  Indicators of uranium leaching in the stack 

Исходное содержание металла 
Initial metal content, 0,095 % 

Извлечение металла в раствор 
Metal extraction into solution, 80 % 

Содержание металла в хвостах  
Metal content in the tailings, 0,02 % 
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Таблица 1.  Показатели процента выщелачивания урана 
в штабеле с течением времени  

Table 1.  Indicators of the proportion of uranium leach-
ing in the stack over time  

Время, сутки/Time, day 1 2 3 5 7 
Технология/Technology 

Традиционная/Traditional 1 2 5 11 20 
Предлагаемая/Proposed 2 4 10 20 30 
Время, сутки/Time, day 10 20 30 50 90 

Технология/Technology 
Традиционная/Traditional 30 50 58 70 75 
Предлагаемая/Proposed 45 63 75 83 85 

 
Для описания показателей процента выщелачива-

ния урана в штабеле с течением времени предлагается 
зависимость в виде (3):  

11 ,a t
rP P e                              (3) 

где a1 – коэффициент, учитывающий долю извлечен-
ного металла; t – продолжительность выщелачивания 
урана в штабеле, с; Pr – предельное извлечение ура-
на, %; P – извлечение урана, %.  

Результаты расчетов на основе проведенных ис-
пытаний представлены в среде Maple (рис. 4).  
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Рис. 4.  Извлечение металлов в зависимости от продол-
жительности выщелачивания при альтернатив-
ных технологиях: 1 – агитационное выщелачива-
ние; 2 – выщелачивание в штабеле 

Fig. 4.  Extraction of metals depending on the duration of 
leaching with alternative technologies: 1 – agitation 
leaching; 2 – stack leaching 

Значения коэффициентов корреляции по регресси-
онным зависимостям для традиционной технологии и 
для предлагаемой технологии приведены в табл. 2.  

Таблица 2.  Значения параметров выщелачивания 
Table 2.  Values of leacing parameters 

Технологии 
Technologies 

Коэффициент 
выщелачивания  

Leaching 
coefficient 

Коэффициент 
регрессии 
Regression 
coefficient 

Коэффициент 
корреляции 
Correlation 
coefficient 

Традиционная  
Traditional 0,75 –0,049 0,93 

Предлагаемая 
Proposed 0,85 –0,072 0,94 

 
 При исходном содержании металла 0,063 % в хво-

стах штабельного выщелачивания осталось не извле-
ченными 0,02 % металла.  

Установлено, что технология выщелачивания ура-
на из некондиционного сырья в штабеле характеризу-
ется наличием металла во вторичных хвостах, поэто-
му не является безотходной.  

Выщелачивание металлов из природного и техно-
генного сырья может быть экономически приемле-
мым для горного предприятия [15–20].  

Полученные результаты корреспондируют с дан-
ными зарубежных специалистов [21–24]. 

Заключение 
Выщелачивание урана в штабеле позволяет 

уменьшить потери металла в хвостах и улучшить 
экономико-экологические показатели горного пред-
приятия, но не является безотходным процессом, по-
скольку вторичные хвосты не удовлетворяют пре-
дельно допустимым концентрациям.  

В то же время выщелачивание в штабеле осложня-
ет дальнейшие процессы утилизации ввиду снижения 
возможности дальнейшей деметаллизации хвостов. 

В качестве безотходного метода извлечения метал-
лов из бедного металлического сырья может быть ре-
комендована технология с механохимической актива-
цией некондиционного сырья в дезинтеграторе, хоро-
шо зарекомендовавшая себя при выщелачивании по-
лиметаллических руд, железистых кварцитов и углей. 
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The relevance of the problem of increasing the efficiency of using the metallic mineral resources extracted from the bowels on the earth's 
surface is explained by the increasing demand of industrial metals to meet the vital queries of the human. 
The aim of the study is to develop environment-friendly and resource-saving technologies of extracting metals from sub-standard raw ma-
terials in underground mining of metallic mineral deposits 
Research methodology includes a set of methods that collectively define the feasibility of involvement in production of non-conforming 
metallic resources using hydrometallurgical technologies and increasing the extraction of metals compared to traditional washing technolo-
gy. The main method is semi-experimental leaching of uranium ore in the pile.  
The results of the research allow us to optimize the organization of work on leaching metals by controlling the process parameters at all 
stages of leaching of off-grade mineral raw materials in the stacks with a differentiated assessment of the influence of major processes on 
leaching rates. The paper introduces the data on consumption of reagents and materials, extraction of metals into solution and out of solu-
tion and neutralization of the mother liquor. It is shown that leaching in the pile does not radically improve performance of traditional me-
thods of extraction of metals, but only reduces the metal content in the secondary tails. The paper identifies the deficiencies of existing 
methods of assessing the impact of mining on the environment. 
The conclusion from the results of the study is that leaching in a stack does not solve the problem of non-waste, essentially increasing the 
exposure time of chemically hazardous products to living matter. 
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Актуальность исследования обусловлена возможностью модернизации процесса получения высокооктановых топлив путем 
подбора и варьирования сырья на базе действующего предприятия, а также на этапе его проектирования. 
Цель заключается в анализе влияния сырья газоконденсатного месторождения на качественные и количественные характе-
ристики продукта – риформата, являющегося основой бензина. 
Объектом исследования являются составы сырья трех газоконденсатных месторождений Западной и Восточной Сибири.  
Методы: хроматографический анализ дегазированного конденсата для детального определения состава до С13; математи-
ческое моделирования для исследования влияния различного сырья на показатели каталитического риформинга. 
Результаты. Разработана математическая модель каталитического риформинга полурегенеративного типа. С её помо-
щью исследовано влияние состава сырья на выход и качество риформата. В качестве сырья использован дегазированный 
конденсат с трех различных газоконденсатных месторождений Западной и Восточной Сибири. Дегазированный конденсат 
получен методом стандартной сепарации в исследовательской лаборатории. Приведен индекс сырья, обозначающий преоб-
ладание определенной углеводородной группы в составах трех дегазированных конденсатов. Выявлено, что применение сы-
рья с газоконденсатных месторождений с минимальным содержанием парафиновых углеводородов и высоким значением 
нафтеновых и ароматических углеводородов приводит к увеличению выхода ароматических углеводородов на 20 % мас., по-
вышению выхода риформата на 3 % мас., увеличению октанового числа на 7–8 пунктов и повышенному коксообразованию на 
0,5 % мас. С использованием математической модели проанализировано изменение состава бензиновой фракций в процессе 
эксплуатации газоконденсатного месторождения в течение пяти лет. Установлено, что увеличение срока эксплуатации 
месторождения оказывает отрицательное воздействие на каталитическую систему риформинга в связи с увеличением 
ароматических соединений в своем составе. 

 
Ключевые слова:  
каталитический риформинг, состав сырья, газоконденсатное месторождение,  
математическая модель, выход продукта, октановое число. 

 
Введение 
Бензин является востребованным топливом для 

различных типов современных двигателей. В России 
добыча нефти с учетом газового конденсата в декабре 
2021 г. составила 46,2 млн т, что по сравнению с де-
кабрем 2020 г. увеличилось на 8,6 %. Всего за 2021 г. 
добыто 524 млн т нефти с учетом газового конденсата, 
что на 2,1 % больше, чем за 2020 г. [1–5]. 

Каталитический риформинг – один из основных 
процессов получения высококачественных бензинов и 
ароматических углеводородов. Основные цели процесса: 
1) увеличение октанового числа бензинов для полу-

чения неэтилированного высокооктанового про-
дукта; 

2) получение побочного продукта – индивидуальных 
ароматических углеводородов (бензол, толуол, 
ксилол); 

3) получение ВСГ для промышленных процессов с 
потреблением водорода (гидроочистка, гидрокре-
кинг, изомеризация и т. д.). 
Выделяют три типа технологического оформления 

процесса риформинга: полурегенеративный, цикли-
ческий и непрерывный. Наибольшее распространение 
как в мире, так и в России получил процесс полуреге-
неративного типа, или со стационарным слоем ката-
лизатора – около 60 % от общемирового объема [6]. 
На рис. 1 приведена его технологическая схема.  
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Рис. 1.  Технологическая схема установки каталитического риформинга со стационарным слоем катализатора [6] 
Fig. 1.  Technological scheme of semi regenerative (SRR) catalytic reforming unit  

Сырье, смешиваясь с водородсодержащим газом, 
поступает последовательно в три (иногда четыре) ре-
актора, проходя подогрев в печи между ними. В пер-
вом реакторе преимущественно протекают реакции 
дегидрирования шестичленных нафтенов, которые 
характеризуются высокими скоростями и эндотерми-
ческим эффектом. Изомеризация пятичленных наф-
тенов (метилциклопентана и его гомологов) наиболее 
активно проходит в первых двух реакторах и в не-
большой степени – в последнем. Парафины подвер-
гаются дегидроциклизации особенно значительно во 
втором и третьем реакторах. В последнем реакторе, 
кроме того, интенсивно протекают реакции гидрокре-
кинга углеводородов. Перечисленные реакции прохо-
дят на бифункциональном катализаторе, в основном 
Pt-Re, ускоряющем эти реакции в несколько раз [6–9].  

На процесс каталитического риформинга влияет 
множество факторов, от которых зависит будущий 
состав целевого продукта. К таким факторам можно 
отнести ряд технологических параметров (температу-
ра, давление, расход водородсодержащего газа), а 
также компонентный состав сырья. Технологические 
условия процесса каталитического риформинга полу-
регенеративного типа: давление 1,3–3,0 МПа, темпе-
ратура на входе в реактор 480–530 °С. 

В качестве сырья для каталитического риформинга 
используют прямогонные бензиновые фракции, реже – 
лигроиновые [6]. Выбор сырья напрямую зависит от 
целевого назначения процесса и типа установки, ис-
пользуемой на предприятии. Углеводородный состав 
сырья напрямую зависит от геологических свойств ме-
сторождения и его возраста, следовательно, использо-
вание бензиновой фракций разнообразных месторож-
дении приводит к получению продукта с различными 
характеристиками. Обычно сырьем для изучаемого 
процесса служит нафта, но в данной работе исследова-

но сырье с газоконденсатных месторождений. Газовый 
конденсат является ценным химическим сырьем, а 
свойства стабильного конденсата (сепарированного от 
газа) близки к свойствам легкой нефти [10].  

Целью данной работы является анализ влияния 
сырья трех разных газоконденсатных месторождений 
на качественные (содержание ароматических углево-
дородов и октановое число) и количественные (выход 
риформата) характеристики катализата – целевого 
продукта высокооктанового бензина.  

Для достижения поставленной цели были реализо-
ваны задачи: 
1) исследование влияния состава сырья различных га-

зоконденсатных месторождений на эффективность 
процесса получения высокооктановых топлив; 

2) анализ изменения состава бензиновой фракций в 
процессе эксплуатации газоконденсатного место-
рождения; 

3) оценка влияния изменения состава на качествен-
ные и количественных характеристики целевого 
продукта. 
Поставленные задачи были реализованы при по-

мощи хроматографических исследований дегазиро-
ванного конденсата для определения состава иссле-
дуемого сырья, анализ влияния состава сырья на про-
цесс был реализован с помощью метода математиче-
ского моделирования.  

О методике математического моделирования 
Методы математического моделирования начали 

интенсивно развиваться, начиная с 1960-х г. [6, 9]. 
Модель описывает математическое представление ре-
ального технологического объекта, исследование ко-
торого с помощью компьютерной системы, постро-
енной на базе модели, позволяет решить задачи по-
вышения эффективности и позволяет прогнозировать 
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поведение реального объекта, тем не менее сама мо-
дель всегда представляет собой некоторую степень 
его идеализации.  

Каталитический риформинг – сложный техноло-
гический процесс с точки зрения изучения и модели-
рования в силу ряда причин: 
1) многокомпонентный состав сырья и продукта (бо-

лее 300 компонентов); 
2) большое количество реакций различных порядков; 
3) бифункциональный состав катализатора; 
4) процессы дезактивации катализатора, осложняю-

щие процесс. 
Создание математической модели каталитического 

риформинга основано на кинетическом и термодина-
мическом анализе реакций, протекающих в процессе. 
Учесть все компоненты, которых несколько сотен, и 
все реакции превращения, которые они проходят на 
катализаторе, очень сложно. Для облегчения задачи 
составления модели приняты некоторые допущения: 
 формализованный механизм превращения компо-

нентов (согласно ему, все компоненты исходной 
смеси классифицированы в гомологические груп-
пы, называемые псевдокомпонентами); 

 модель реактора идеального вытеснения; 
 адиабатический режим реактора.  

Подробный разбор поэтапного создания матема-
тической модели каталитического риформинга пред-
ставлен в нескольких работах [11–18]. Окончатель-
ный вид математической модели каталитического 
риформинга со стационарным слоем катализатора 
представлен в виде системы уравнений материально-
го и теплового баланса: 

        (1) 

Граничные условия: 
Z=0, Ci=Ci0, T=Ten; 

V=0, T=Тen, Ci=Ci0,                             (2) 
где Gc – расход сырья, м3/ч; Ci – концентрация i-го 
компонента, моль/м3; Z – объём переработанного сы-
рья с момента загрузки свежего катализатора (новый 
катализатор, регенераций не проводилось), м3; V – 
объём катализатора в реакторах, м3; aj – активность 
катализатора, моль/м3·ч; i – номер компонента в сме-
си; j – номер реакции согласно формализованному 
механизму; Т – температура, К; ρ – плотность, 
моль/м3;  Срmix – теплоёмкость смеси, кДж/моль·K; 
kj – константа j-й реакции, л/моль·ч; ∆Н – теплота j-й 
реакции, кДж/моль; R – универсальная газовая посто-
янная, 8,314 МПа·л/моль·K; P – давление, МПa. 

На основании разработанной модели (уравнения 
(1), (2) была написана программа Aktiv [13–16], с по-
мощью которой можно рассчитать показатели работы 
каталитического риформинга: насколько эффективно 
используется тот или иной катализатор, технологиче-
ский режим, и спрогнозировать потенциальный вы-
ход продукта при изменении каких-либо параметров. 
Исследованию влияния режимов и подбору катализа-
торов, а также расчету основных показателей иссле-

дуемого процесса и выводам об их эффективности 
посвящено много работ [9, 11–16].  

Функция учета состава сырья также заложена в 
математической модели и представлена в виде зави-
симости: 

,                            (3) 
где – скорость реакции;  – энергия активации для 
реакции; R – универсальная газовая постоянная, 
8,314 м3·Па/K·моль; T – абсолютная температура, K; 

 – функция учета сырья.  
Углеводородный состав сырья определяет реакци-

онную способность компонентов и скорость целевых 
и побочных реакций согласно уравнению (3). 

Таблица 1.  Технологические параметры установки 
Table 1.  Technological parameters of SRR unit 

Параметр 
Parameter 

Численное значение 
Numerical value 

Объем переработанного 
сырья, т 
Volume of processed feed-
stock, tons 

31572 58178 85982 113150 132458 

Расход сырья, м3/ч 
Feedstock consumption, m3/h 115 114 115 111 102 

Температура на входе в 
реактор 
Reactors inlet 
temperature, °C 

493 

Давление, МПа 
Pressure, MPa 1,4 

Расход ВСГ, м3/ч 
HCG consumption, m3/h 205000 

Количество реакторов 
Number of reactors 3 

Таблица 2.  Физико-химические свойства катализатора 
Table 2.  Specification of catalyst properties  

Показатели 
Properties of a catalyst 

RG-682 
(Axens) 

Форма/Shape Экструдат 
Extrudate 

Диаметр, мм/Diameter, mm 1,6 
Насыпная плотность при плотной загрузке, кг/м3 
Packed density, kg/m3 700 

Удельная поверхность, м2/г/Surface area, m2/g 220 
Общий объём пор, см3/г/Pore volume, sm3/g 0,6 
Платина, % мас./Pt, % wt. 
Рений, % мас./Re, % wt. 
Третий элемент, промотор 
Promoted by the third element 

0,25 
0,40 
Да 
Yes 

Активность – октановое число стабильного ри-
формата по исследовательскому методу 
Activity is the research octane number of a stable 
reformate  

98,01 

Селективность – выход стабильного риформа-
та, % мас. 
Selectivity is the yield of a stable reformate, % wt. 

88,61 

Определенный уровень показателей зависит от качества 
сырья. Данные значения предполагают использование сы-
рья с повышенным содержанием предельных углеводоро-
дов – 43,8 % мас., углеводородов циклического строения – 
40,1 % мас. и ароматических – 16,1 % мас. 
A certain level of parameters depends on the feedstock qual-
ity. These values assume the feedstock using with a high 
content of saturated hydrocarbons – 43,8 % wt., hydrocar-
bons of a cyclic structure – 40,1 % wt. and aromatic hydro-
carbons – 16,1 % wt. 
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В качестве исходных данных для расчетов исполь-
зуются данные хроматографического анализа сырья 
(нафты) и продукта (риформата), а также набор тех-
нологических параметров работы промышленной 
установки каталитического риформинга полурегене-
ративного типа. В табл. 1, 2 приведены основные ха-
рактеристики технологического режима работы и 
применяемых на установке катализаторов. Техноло-
гическая схема установки показана на рис. 1. Краткая 
характеристика сырья на установке представлена в 
табл. 6, а основные показатели полученного продук-
та – в табл. 5. 

Данные нафты и катализата, используемые в каче-
стве исходных, а также технологические параметры 
установки и катализатора получены в готовом виде с 
предприятия в рамках сотрудничества по исследова-
нию нефтехимических процессов и поиску оптимиза-
ционных решений. 

Формирование исходных данных 
Данные для расчетов в программе Aktiv получены 

хроматографическим методом исследования по ГОСТ 
Р 52714-2018 «Бензины автомобильные. Определение 
индивидуального и группового углеводородного со-
става методом капиллярной газовой хроматографии» 
[19]. Сущность метода заключается в хроматографи-
ческом разделении бензина на капиллярной колонке с 
неполярной неподвижной фазой с последующей ре-
гистрацией углеводородов пламенно-ионизационным 
детектором (ПИД) и автоматизированной обработкой 
полученной информации с помощью программного 
обеспечения. Представительный образец бензина 
вводят в газовый хроматограф, оснащенный капил-
лярной колонкой. Под действием газа-носителя – ге-
лия – образец проходит через колонку, в которой его 
компоненты разделяются. Компоненты регистрирует 
ПИД. Сигнал детектора обрабатывается интегриру-
ющим компьютером. Идентификацию пиков компо-
нентов (углеводородов и оксигенатов) проводят 
вручную с помощью соответствующего компьютер-
ного программного обеспечения (Хроматэк Аналитик 
3.0). Массовая концентрация каждого углеводородно-
го компонента рассчитывается по нормализованной 
площади и коэффициентам чувствительности [19, 20].  

Данные дегазированного конденсата получены в 
исследовательском центре «ГазИнформПласт» опи-
санным выше хроматографическим методом. Дегази-
рованный или стабильный конденсат получен из не-
стабильного конденсата, содержащего газовую фазу. 
Разделение нестабильного конденсата происходит 
методом стандартной сепарации в исследовательском 
центре [20].  

После расшифровки пиков и определения массо-
вого содержания углеводородов в образцах в про-
грамме Aktiv на основании имеющейся базы компо-
нентов в автоматическом режиме формируются фай-
лы для расчёта. Математическая модель учитывает 69 
компонентов с отличающейся детонационной стойко-
стью. Так как количество расшифрованных компо-
нентов значительно больше (более 300), происходит 
группировка по основному параметру, который ха-

рактеризует способность топлива противостоять са-
мовоспламенению. То есть компоненты, имеющие 
близкие показатели, объединяются в одну группу для 
упрощения расчетов. После формирования расчетных 
файлов при помощи программы Aktiv и имеющихся 
технологических данных происходит расчет основ-
ных характеристик каталитического риформинга, 
представленных в экспериментальной части данной 
статьи. 

Верификация математической модели 
Для проверки адекватности математической моде-

ли, положенной в основу Aktiv, были проведены 
сравнения полученных расчетных и эксперименталь-
ных значений (табл. 3, 4). 

Таблица 3.  Сравнение между расчетными и экспери-
ментальными значениями показателей ка-
талитического риформинга 

Table 3.  Comparison between experimental and calcu-
lated data 

Октановое число по исследова-
тельскому методу 

Research octane number 

Выход катализата, % мас. 
Yield, % wt. 

Эксперимент 
Experiment 

Расчет 
Calculated 

Эксперимент 
Experiment 

Расчет 
Calculated 

94,1 95,5 83,0 84,4 
94,3 95,3 82,1 83,0 
91,7 93,0 83,7 84,5 

Таблица 4.  Расчетные и экспериментальные значения 
группового состава исходного сырья (наф-
ты) 

Table 4.  Calculated and experimental values of the feed-
stock group composition (naphtha) 

н-алканы  
n-alkanes 

и-алканы  
i-alkanes  

нафтены-5 
naphtenes 

нафтены-6 
naphtenes 

арены 
aromatics 

% мас./% wt. 
Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

Расч. 
Calc. 

Эксп. 
Exp. 

7,11 8,05 24,3 22,3 2,63 2,36 0,80 0,82 65,2 65,2 
8,08 8,13 24,1 22,9 2,42 2,40 0,80 1,00 64,6 64,7 
8,77 9,12 26,2 24,7 2,61 2,71 0,92 1,09 61,5 61,5 

 
Погрешность между расчетными и эксперимен-

тальными значениями составляет менее 1 % мас., что 
позволяет судить об адекватности модели и расчетов, 
полученных с её помощью. 

Анализ влияния состава сырья газоконденсатных  
месторождений на выход и качество продукта 
Расчет показателей выполнялся в режиме «Иссле-

дование влияния состава сырья» программы Aktiv, по 
результатам которого были получены данные, пред-
ставленные в табл. 5. В качестве количественной ха-
рактеристики риформата выступает параметр выхода 
риформата, качественной – октановое число и содер-
жание ароматических соединений. 

На основании представленных в табл. 5 данных 
можно сделать вывод, что использование сырья раз-
личного состава приводит к получению продукта с 
различным октановым числом, выходом, а также со-
держанием ароматических углеводородов.  
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Таблица 5.  Характеристики риформата, полученные 
при исследовании влияния состава сырья 

Table 5.  Characteristics of the reformate obtained in the 
studying of the feedstock composition impact 

Характеристика 
Characteristic 

Объем переработанного сырья, т 
Volume of processed feedstock, tons 

31572 58178 85982 113150 132458 
Исходное сырье (нафта)/Feedstock (naphtha) 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 87,74 87,61 87,67 87,55 87,31 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatic hydrocarbons, % wt. 63,70 63,80 63,69 63,74 63,75 

Кокс, % мас. 
Coke, % wt. 0,17 0,32 0,47 0,62 0,71 

Октановое число 
Octane number 95,80 95,90 95,80 95,80 95,80 

Образец сырья «kr» (дегазированный конденсат) 
Sample of feedstock «kr» (degassed condensate) 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 81,32 81,43 81,53 81,06 87,31 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatic hydrocarbons, % wt. 58,52 58,06 57,87 57,92 58,05 

Кокс, % мас. 
Coke, % wt. 0,30 0,55 0,76 1,03 1,19 

Октановое число 
Octane number 93,60 93,40 93,30 93,30 93,40 

Образец сырья «ma» (дегазированный конденсат) 
Sample of feedstock «ma» (degassed condensate) 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 89,91 90,01 90,05 89,97 89,77 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatic hydrocarbons, % wt. 83,33 82,92 82,83 82,91 83,09 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,34 0,62 0,89 1,16 1,32 
Октановое число 
Octane number 104,10 103,90 103,80 103,90 104,00 

Образец сырья «upn» (дегазированный конденсат) 
Sample of feedstock «upn» (degassed condensate) 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 90,61 90,71 90,75 90,67 90,48 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatic hydrocarbons, % wt. 83,49 83,11 83,01 83,09 83,26 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,33 0,60 0,86 1,12 1,26 
Октановое число 
Octane number 104,30 104,10 104,10 104,10 104,20 

 
Описывая полученные результаты, необходимо 

отметить важный параметр – индекс сырья, который 
прямо пропорционален содержанию парафиновых уг-
леводородов и обратно пропорционален сумме наф-
теновых и ароматических.  

.  (4) 

Если суммы групп углеводородов примерно оди-
наковые, показатель будет стремиться к 1, тогда как 
если показатель меньше 1, это свидетельствует, что в 
данном виде сырья преобладают нафтеновые углево-
дороды. Соответственно, при показателе из формулы 
(4) большем, чем 1, можно судить о доминировании 
парафинов. Сырье с преобладанием нафтенов пред-
ставляет наибольшую ценность для риформинга сре-
ди остальных, потому что нафтеновые углеводороды 
превращаются в ароматические углеводороды с 
большей селективностью, чем парафиновые. Рассчи-
танный по формуле (4) индекс исследуемого сырья, а 
также его характеристика согласно формуле (4) пред-
ставлены в табл. 6. 

Исходя из расчётов, можно заметить, что при уве-
личении индекса сырья и, соответственно, содержа-

ния парафиновых углеводородов (алканов) количе-
ство ароматических углеводородов в риформате сни-
жается. Данное явление объяснимо тем, что парафи-
новые углеводороды, присутствующие в составе сы-
рья, на активных центрах катализатора, вступают в 
сложные реакции ароматизации, константа скорости 
которых в среднем равна 1,5·102 с–1 [9]. При умень-
шении индекса сырья, а, следовательно, и увеличении 
в составе циклических углеводородов, качество ри-
формата заметно увеличивается, так как последние 
вступают в реакции дегидрирования, которые проте-
кают в одну стадию. В результате анализа исследуе-
мых образцов риформатом, обладающим максималь-
ным содержанием ароматических углеводородов 
(83,49 % мас.), является риформат переработки об-
разца сырья «upn» с минимальным содержанием па-
рафиновых углеводородов и высоким значением наф-
теновых и ароматических углеводородов, значения 
которых составили 27,01 и 20,10 % мас. соответ-
ственно.  

Таблица 6.  Индекс сырья исследуемых образцов 
Table 6.  Indexes of feedstock samples 

Образец 
сырья 

Feedstock 
sample 

Индекс 
сырья 

Feedstock 
index 

Характеристика 
Characteristics 

Нафта 
(исходное) 

Naphtha 
(initial) 

1,67 

Повышенное содержание парафино-
вых и нафтеновых углеводородов 
Increased content of alkanes and naph-
thenic hydrocarbons  

upn 0,40 

Высокое содержание ароматических 
и нафтеновых углеводородов 
High content of aromatic and naph-
thenic hydrocarbons 

ma 0,42 

Высокое содержание ароматических 
углеводородов при низком содержа-
нии предельных углеводородов  
High content of aromatic hydrocarbons 
with low content of alkanes 

kr 2,62 
Повышенное содержание парафино-
вых углеводородов 
Increased content of alkanes 

 
Риформат переработки исходного сырья (нафты) 

отличается максимальным содержанием нафтеновых 
углеводородов из исследуемых образцов – 28,5 % 
мас., однако же количество ароматических соедине-
ний в катализате сравнительно мало. Данный образец 
сырья характеризуется высоким количеством пара-
финов нормального и изостроения, содержание кото-
рых составляет 28,21 и 34,22 % мас. соответственно. 
Преобразование данных углеводородов в компоненты 
риформата, обладающие высокой детонационной 
стойкостью, замедляет процесс ароматизации и, соот-
ветственно, снижает качественные характеристики 
риформата. 

Помимо содержания ароматических углеводоро-
дов в составе продукта, также качественной характе-
ристикой процесса каталитического риформинга яв-
ляется накопление кокса на поверхности катализатора 
RG-682. По результатам исследования можно сделать 
вывод, что данный параметр напрямую зависит от 
процентного содержания в сырьевом потоке аромати-
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ческих углеводородов. Данные компоненты сырья 
при температуре риформинга 493 °С способны всту-
пать в реакции конденсации. Продуктами данной ре-
акций являются непредельные промежуточные про-
дукты уплотнения, вступающие в реакции коксообра-
зования. Из этого следует, что повышенное содержа-
ние аренов в составе сырья приводит к увеличению 

накопления кокса на поверхности катализатора и по-
следующему снижению селективности процесса. 
Максимальным содержанием коксогенных структур 
(34 % мас.) из всех представленных образцов облада-
ет риформат переработки сырья «ma», которое со-
держит в своем составе 48,44 % мас. ароматических 
углеводородов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Изменение накопления кокса при использовании различных образцов сырья при эксплуатации установки 
Fig. 2.  Change in the coke accumulation depending on feedstock sample on the SRR unit 

Одной из количественных характеристик рифор-
мата является его выход, который также напрямую 
зависит от компонентного состава сырья в целом. 
Максимальным выходом будет обладать риформат с 
применением сырья с повышенным содержанием 
нафтеновых углеводородов, так как данные компо-
ненты быстрее всего вступают в реакции с образова-
нием веществ с высокими значения октановых чисел. 
В данном случае наибольшим из представленных вы-
ходом (90,61 % мас.) обладает риформат переработки 
образца сырья «upn» с минимальным значением ин-
декса сырья (0,40). Наименьшее количество риформа-
та (81,32 % мас.) образуется при переработке образца 
«kr», индекс сырья которого 2,62, что соответствует 
максимальному количеству предельных углеводоро-
дов в составе, которые способствуют снижению вы-
хода риформата и ароматических веществ.  

Основной качественной характеристикой товар-
ных бензинов, которые получают путем компаунди-
рования составных потоков, является октановое чис-
ло. Катализат, полученный путем риформирования 
бензиновой фракций, является одним из таких пото-
ков, и его качество также определяет значение окта-
нового числа. На основании проведенных исследова-
нии, можно сделать вывод, что переработка сырья с 
содержанием парафиновых углеводородов свыше 50 % 
мас. (kr) приводит к получению продукта с октано-
вым числом по исследовательскому методу равным 
93,6 пунктов. В то время как использования сырья, 
богатого циклическими углеводородами с относи-
тельно низким содержанием предельных (upn), при-
водит к образованию риформата с октановым числом 
104,3 пунктов, что позволяет судить о большей эф-
фективности процесса. 

Анализ изменения состава бензиновой фракций  
в процессе эксплуатации газоконденсатного  
месторождения 
Газоконденсатное месторождение – природное 

скопление углеводородов, которые в условиях суще-
ствующего пластового давления и температуры нахо-
дятся в газовом состоянии. При понижении давления 
и повышении температуры имеет место явление так 
называемой «обратной конденсации», при которой 
углеводороды частично переходят из газообразной 
фазы в жидкую и остаются в поровых каналах пласта, 
из которых их трудно извлечь. Бензиновая фракция, 
добывающаяся на газоконденсатных месторождениях 
в течение срока эксплуатации, отличается по составу 
от бензиновой фракции нефтяного месторождения, 
так как в данном случае учитываются геологические 
свойства газоконденсатного коллектора [21–27].  

В качестве примера исследования изменения со-
става сырья в процессе эксплуатации месторождения 
был выбран образец «ma». В качестве исходных дан-
ных представлены составы сырья газоконденсатного 
месторождения при эксплуатации месторождения в 
течение трех лет (2017–2020 гг.). Наглядное измене-
ния состава сырья в процессе эксплуатации в течение 
пяти лет газоконденсатного месторождения пред-
ставлено на рис. 3. 

Согласно рис. 3, в процессе разработки газокон-
денсатного месторождения состав добываемого про-
дукта, а соответственно, и бензиновой фракций 
непрерывно меняется в широких пределах. Можно 
отметить, что при увеличении срока работы место-
рождения содержание парафиновых углеводородов 
нормального и изостроения уменьшается (2017 г. – 
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36,17 % мас.; 2020 г. – 19,39 % мас.). Содержание наф-
теновых углеводородов, так же, как и парафиновых, 
при эксплуатации месторождения значительно снижа-
ется (2017 г. – 20,01 % мас.; 2020 г. – 18,68 % мас.). 
Содержание углеводородов ароматического ряда имеет 

тенденцию к увеличению, что видно на рис. 4. В 2017 г. 
содержание ароматических соединений в составе бен-
зиновой фракций составило 48,19 % мас., однако в 
2020 г. содержание ароматических углеводородов 
уже составляет 67,83 % мас.

 

 
Рис. 3.  Изменения состава сырья каталитического риформинга в процессе эксплуатации газоконденсатного ме-

сторождения в течение пяти лет 
Fig. 3.  Changes in the feedstock composition during the gas ondensate field operation within five years 

Мониторинг изменения состава сырья в процессе 
эксплуатации газоконденсатного месторождения пока-
зал, что при увеличении срока добычи газоконденсата 
исследуемого месторождения количество легких ком-
понентов – парафиновых и нафтеновых углеводородов – 
постепенно снижается, а содержание тяжелых аромати-
ческих возрастает. Данный факт обуславливается явле-
нием ретроградной конденсации. Ретроградная конден-
сация – переход природных углеводородных многоком-
понентных систем из однофазного газообразного состо-
яния в двухфазное парожидкостное состояние при изо-
термическом снижении давления. В процессе эксплуа-
тации месторождения пластовое давление снижается, 
что негативным образом сказывается на процессе добы-
чи пластовых флюидов, а температура остается посто-
янной, следовательно, газовый конденсат, в условиях 
пласта входящий в состав пластового газа и пребываю-
щий в газообразном однофазном состоянии, при дости-
жении критических условий частично переходит в жид-

кую фазу, основной частью которой являются тяжелые 
ароматические углеводороды, выпадающие в первую 
очередь [22–27]. Таким образом, при эксплуатации газо-
конденсатного месторождения состав бензиновой фрак-
ции обогащается тяжелыми ароматическими соедине-
ниями, которые приводят к снижению качества прове-
дения процесса каталитического риформинга, результа-
ты которого рассмотрены далее.  

Так как состав бензиновой фракций, поступающей 
в качестве сырья на установку каталитического ри-
форминга, непрерывно изменяется, необходимо оце-
нивать степень его влияния на целевые характеристи-
ки получаемого продукта.  

Данные, на основе которых была оценена динами-
ка по изменению состава сырья, также исследовали 
на качественные и количественные характеристики 
риформата при их переработке. С применением пред-
ставленной математической модели получены ре-
зультаты, представленные в табл. 7.  

Таблица 7.  Характеристики риформата, полученные при исследовании образцов сырья 
Table 7.  Reformate characteristics obtained with studying feedstock samples impact 

Параметр продукта/процесса 
Parameter of product/process  

Содержание, % мас./Content, % wt. 
2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2020 

Ароматика, % мас.
Aromatics, % wt. 87,3 86,4 86,6 88,0 85,7 87,1 87,2 88,4 88,6 89,6 

Октановое число (исследовательский метод) 
Research octane number 106,0 105,6 105,6 106,3 105,1 105,8 105,9 106,5 106,6 107,0 

Выход риформата, % мас. 
Yield, % wt. 91,83 91,22 91,12 92,11 90,88 91,57 91,79 92,44 92,52 93,09 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,34 0,34 0,35 0,37 0,30 0,33 0,30 0,38 0,32 0,39 
 
Полученные характеристики целевого продукта 

представлены на рис. 4, 5. 
Согласно полученным данным, количественные 

характеристики целевого продукта при увеличении 
срока эксплуатации газокондесатного месторождения 
увеличиваются. Выход риформата возрастает c 

91,83 % мас. в 2017 г. до 93,09 % мас. в 2020 г. Одна-
ко увеличение срока эксплуатации месторождения 
оказывает отрицательное воздействие на каталитиче-
скую систему риформинга в связи с увеличением 
ароматических соединений в своем составе.  
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Рис. 4.  Изменение содержание ароматических углеводородов в риформате при увеличении длительности эксплуа-

тации месторождения 
Fig. 4.  Changes in the aromatic hydrocarbons content in the reformate with increase of the field operation duration 

 
Рис. 5.  Изменение характеристик продукта в зависимости от года эксплуатации месторождения 
Fig. 5.  Change in product characteristics depending on the year of the field operation 

Как видно из рис. 3, 4, при увеличении срока экс-
плуатации газоконденсатного месторождения каче-
ственные характеристики целевого процесса увели-
чиваются. Таким образом, октановое число по иссле-
довательскому методу бензинового топлива изменя-
ется от 105,6 до 107,0 пунктов, что свидетельствует о 
производстве продукта высокого качества. Зависи-
мость повешения ароматических соединений в соста-
ве риформата, представленная на рис. 5, также свиде-
тельствует о повышении их количества при увеличе-
нии срока работы месторождения. 

Согласно представленным изменениям состава бен-
зиновой фракции и их влиянию на качество бензиново-
го топлива для достижения товарного продукта высо-
кого качества на действующем производстве необхо-
дим подбор определенного технологического режима 
для достижения максимально эффективного результата. 

Из полученных зависимостей следует, что при 
увеличении срока эксплуатации месторождения ха-
рактеристики полученного риформата различны. Для 

обоснования данных зависимостей использовались 
индексы сырья одного и того же образца (табл. 6), 
значения которых представлены в табл. 8. 

Таблица 8.  Индекс сырья исследуемого образца «ma»  
Table 8. Feedstock index of the feedstock sample «ma» 

Год эксплуатации скважины 
Year of the field operation  

Индекс сырья 
Feedstock index 

2017 0,74 
2018 0,43 
2019 0,31 
2020 0,28 

 
Так, при увеличении срока работы скважины по-

вышение содержания ароматических соединений в 
составе сырьевого потока отрицательным образом 
воздействует на работу катализатора, так как при вы-
соких температурах данные соединения способны 
вступать в реакции конденсации с образованием не-
предельных промежуточных уплотнений.  
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На уровне увеличения аренов в составе добывае-
мого сырья наблюдается уменьшение нафтеновых уг-
леводородов, что приводит к снижению выхода то-
варного продукта и снижает количественные харак-
теристики эффективности процесса риформинга. Од-
нако индекс сырья, который отражает совокупность 
содержащихся углеводородов в сырье, уменьшается 
по мере эксплуатации месторождения, следовательно, 
выход риформата возрастает.  

Низкий индекс сырья, значение которого обуслав-
ливается малым содержанием парафиновых углево-
дородов и максимальным уровнем ароматических и 
который наблюдается в 2020 г. обеспечивает наилуч-
шим образом выход качественного продукта, так как 
октановое число полученного риформата достигает 
значения 107,0 пунктов.  

Заключение 
В данной работе рассмотрены основные законо-

мерности влияния состава сырья газоконденсатных 
месторождений на эффективность каталитического 
риформинга. Исследовались три образца сырья, раз-
личных по составу и преобладанию групп парафино-
вых, нафтеновых или ароматических углеводородов. 
Применение сырья с газоконденсатных месторожде-
ний с минимальным содержанием парафиновых угле-
водородов и высоким значением нафтеновых и аро-
матических углеводородов приводит к увеличению 
выхода ароматических углеводородов по сравнению с 
исходным сырьем (нафтой) на 20 % мас. Повышение 
выхода риформата увеличилось на 3 % мас., а октано-
вое число по исследовательскому методу увеличи-
лось на 7–8 пунктов и составило более 100 пунктов 
по сравнению с исходным. При исследовании образца 
с преобладанием парафиновых углеводородов, 
наоборот, наблюдалось снижение выхода ароматиче-
ских углеводородов и риформата на 5 % мас., а окта-
нового числа – на 2 пункта. Октановое число соста-
вило 93–94 пункта при использовании данного вида 
сырья. 

Вместе с тем с увеличением основных показателей 
риформинга увеличивается содержание кокса на ка-
тализаторе на 0,5 % мас. Ускоренное коксообразова-
ние на платиновом катализаторе крайне нежелательно, 
так как это приводит к его быстрой дезактивации и 
остановке процесса. При исследовании всех трех об-
разцов наблюдалось увеличение кокса по сравнению 
с исходным сырьем. Из этого следует необходимость 
скорректировать технологические условия или под-
боре катализатора, при котором наряду с высоким 
выходом продукта заданного качества будет сохра-
няться умеренное коксообразование.  

Изменение свойств и состава газового конденсата, 
добываемого на месторождении, оказывает прямое 
воздействие на эффективность всего процесса. Так, 
при увеличении срока эксплуатации месторождения 
продукт становится наиболее вязким и ароматизиро-
ванным, что оказывает негативное воздействие на ка-
талитические системы, используемые в данном про-
цессе. Помимо этого, уменьшается содержание цик-
лических углеводородов, что также оказывает отри-
цательное влияние на количественную характеристи-
ку продукта – его выход. Однако при увеличении 
длительности функционирования месторождения ин-
декс сырья уменьшается, что увеличивает качествен-
ные характеристики продукта. 

Получение товарного бензина при использовании 
сырья, состав которого изменяется во времени, – за-
дача многокритериального анализа, так как увеличе-
ние одних параметров наилучшим образом воздей-
ствует на одни свойства и негативным образом ска-
зывается на других. Так, путем варьирования техно-
логических параметров с учетом анализа изменения 
свойств сырья можно достигнуть максимального вы-
хода высококачественного продукта.  

Исследование выполнено при поддержке Российского 
научного фонда, проект № 19-71-10015-П. Авторы выра-
жают признательность А.Ф. Нагорняк за подробное изу-
чение статьи и комментарии, способствующие лучшему 
пониманию и аргументации выводов. 
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The relevance of the research is caused by the need of catalytic reforming modernization by selecting and varying feedstock on the basis 
of an existing enterprise, as well as at the stage of its design.  
The main aim of the research is to analyze the influence of raw materials from a gas condensate field on the qualitative and quantitative 
characteristics of the product. 
Objects: feedstock from three gas condensate reservoirs in Western and Eastern Siberia. 
Methods: determination of individual and group hydrocarbon composition by capillary gas chromatography method; mathematical model-
ing to study the impact of feedstock varying.  
Results. A mathematical model of semi-regenerative catalytic reforming was developed. The feedstock composition impact on the refor-
mate yield and quality was studied using the mathematical model. The feedstock used is degassed condensate from three different gas 
condensate fields in Western and Eastern Siberia. The degassed condensate was obtained by standard separation in the research labora-
tory «GasInformPlast». The paper introduces the index of raw materials, indicating the predominance of a certain hydrocarbon group in the 
compositions of three degassed condensates. It was revealed that use of the feedstock from gas condensate fields with a minimum con-
tent of paraffin hydrocarbons and a high value of naphthenic and aromatic hydrocarbons leads to increase in the yield of aromatic hydrocar-
bons by 20 % wt.; increase in reformate yield by 3 % wt.; increase in octane number by 7–8 points; increased coking by 0,5 % wt. The 
change in the composition of gasoline fractions during gas condensate field operation for five years is analyzed using the mathematical 
model. It was established that increase in the life of the deposit has negative effect on the catalytic reforming system due to the increase in 
aromatic compounds in its composition. 
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Актуальность исследования вызвана поиском прогнозных параметров и критериев изменения электрических свойств горных 
пород, связанных с растворением и выносом частиц горных пород на территориях с распространением отложений карбо-
натно-сульфатного состава. Кроме того, использование геофизических методов при одностороннем подходе восстановле-
ния физических свойств геологического разреза не всегда даёт однозначную оценку получаемых результатов. Вышеперечис-
ленные факты указывают на необходимость поиска и оценки возможностей комплексных решений для повышения однознач-
ности истолкования геофизических данных и достоверности прогнозных расчётов. 
Цель работы заключается в разработке научно-методических основ способа оценки опасности карстово-суффозионных про-
цессов. 
Объект представлен массивом горных пород в районе развития карстово-суффозионных процессов. 
Методы, использованные для достижения поставленной цели, базируются на численном моделировании электрических полей, 
натурных наблюдениях вертикальным электрическим зондированием в различных азимутальных направлениях, совокупном 
анализе геолого-геофизических данных и лабораторных исследованиях. В качестве инструментальных средств применены: 
аппаратурный комплекс АМС-1 и системы программ ZondRes3D, «Зонд». Изучение удельного электрического сопротивления 
на образцах горных пород проводилось с помощью оригинальной методики без нарушения структуры и влажности монолитов. 
Результаты исследования отображают комплексный анализ геолого-геофизических данных, включающий теоретические 
расчёты в трёхмерных неоднородных средах, полевой эксперимент и верификацию прогнозной модели. Исходя из априорной 
информации и лабораторных данных о свойствах среды, составлена физико-геологическая модель с ослабленными областя-
ми, связанными с выносом и растворением горных пород. Выявленные закономерности положены в основу для районирования 
по геометризации потенциальных областей развития опасных карстово-суффозионных процессов и дальнейшего выбора 
защитных мероприятий по укреплению массива пород или проектных решений.  

 
Ключевые слова: 
опасные процессы, моделирование, карст, суффозия, физические свойства, электроразведка. 

 
Введение 
Суффозионно-карстовые процессы неразрывно 

связаны с территориями освоения и эксплуатации 
различных месторождений закрытого типа, нередко 
затрудняя ведение производственной деятельности, 
сопряжённой с опасными природными явлениями. 
Кроме того, осложняющие факторы ведут к увеличе-
нию рисков при проектировании наземно-подземных 
объектов [1, 2].  

Как правило, на территориях, подверженных кар-
сту, проводится районирование с последующим со-
ставлением прогнозных карт по степени опасности 
территории в рамках интегрального подхода или мо-
ниторинговые наблюдения [3–5]. Ранжирование осу-
ществляется на основании имеющейся информации 
различного масштаба. Однако не всегда детальность 
выполненных исследований может удовлетворять по-
ставленные цели и задачи, которые могут быть реше-

ны в рамках дополнительного обследования [6, 7] или 
физического моделирования [8].  

Другим аспектом вышеуказанной проблемы при 
оценке карстовой опасности на осваиваемых территори-
ях является невозможность изменения положения про-
ектируемых сооружений относительно разрабатывае-
мых геологических объектов. В этой ситуации возника-
ет необходимость проведения дополнительных проти-
вокарстовых мероприятий, включая анализ расчётных 
решений с оценкой их рентабельности при практиче-
ской реализации. Одним из способов получения исход-
ных данных для рационального выбора оптимального 
решения является использование геофизических мето-
дов исследований [4, 9–11].  

Цель проводимых исследований заключается в обос-
новании методики изучения степени закарстованности в 
рамках внутриметодного комплексирования геофизиче-
ских методов [12–14] на примере одного из участков 
разрабатываемого месторождения углеводородов. 

DOI 10.18799/24131830/2022/10/3730 
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Методология и объект исследования 
Для изучения закарстованных территорий с целью 

получения данных о природных условиях и прогнозе 
их изменений необходим поэтапный подход, осно-
ванный на решении следующих задач: 
 анализ априорной информации; 
 выбор методов исследований, достаточных для 

определения глубин залегания и литологии по-
кровных и карстующихся отложений; 

 составление физико-геологической модели (ФГМ) 
исследуемого объекта; 

 проведение натурных наблюдений; 
 восстановление изучаемой среды и локализация в 

пространстве областей разуплотнения; 
 оценка изменчивости свойств отложений и гидро-

геологических условий; 
 комплексный анализ полученных результатов ис-

следований с выводами о наличии (геометризации) 
опасных природно-технических процессов.  
В качестве инструментария выбраны геофизиче-

ские методы исследований, базирующиеся на исполь-
зовании электрических полей [15], и методы их чис-
ленного моделирования [16]. Для составления геоло-
гической модели привлечены данные бурения на кар-
стующейся территории одного из разрабатываемых 
месторождений в Пермском крае, где по результатам 
вскрытия в ходе инженерно-геологических изысканий 
в скважине № 2 выявлены ослабленные зоны и поло-
сти (рис. 1). Геологический разрез в верхней его части 
до глубины порядка 8 м представлен глинистыми 
грунтами. Ниже залегают коренные породы сульфат-
ного состава, подземные воды не встречены. При 
проходке скважины выделен ряд особенностей в гео-
логическом строении разреза. Так, в интервале дис-
персных грунтов отмечены зоны разуплотнения, а в 
отложениях гипса выделены незаполненные и запол-
ненные глинистым материалом полости.  

 

 
Рис. 1.  Обобщённая модель геологической среды  
Fig. 1.  Generalized model of the geological environment 

По результатам анализа априорной информации 
составлен обобщённый разрез геологической среды, 
который был положен в основу прогнозируемой ФГМ. 
В периферийной части, где отсутствуют ослабленные 
зоны, разрез модели представлен четырьмя инженер-
но-геологическими элементами: суглинок твердый 
(1а), полутвердый (1б), гипс сильновыветрелый (2а), 
трещиноватый (2б). Что касается нарушенных обла-
стей массива горных пород, то добавлены ещё четыре 
элемента с индексами «р», «н» и «з», которые связа-
ны с суффозионно-карстовыми процессами и отобра-
жают изменения в виде зон разуплотнения в вышепе-
речисленных структурных единицах геологической 
среды (табл. 1).  

Определение физических свойств элементов дис-
персных грунтов, выделенных на рисунке, выполня-
лось с учётом диаграммы распределения электриче-
ских сопротивлений для Приволжского и Северо-
Западного Федерального округов [17]. Диаграмма со-
ставлена на основании результатов лабораторных из-
мерений удельного электрического сопротивления 
(УЭС) с применением оригинальной методики. Суть 
методики заключается в использовании микроуста-
новки на поверхности образцов произвольной формы 
и размеров без нарушения их герметизации и сплош-
ности. Влияние геометрических размеров образцов 
оценивается по рассчитанным в ходе численного мо-
делирования палеткам. Данный способ позволяет 
оперативно и достоверно оценить УЭС грунтов без 
дополнительного отбора проб. Характеристики суль-
фатных пород получены исходя из анализа средне-
статистических данных в рамках изучаемого региона. 

По результатам анализа параметрической инфор-
мации для составленной геологической модели выде-
лены диапазоны изменения удельного электрического 
сопротивления при условии отсутствия подземных 
вод и нормальной минерализации порядка 0,3–0,5 г/л 
(табл. 1).  

Таблица 1.  Электрические характеристики пород 
Table 1.  Electrical characteristics of rocks 

Номер 
элемента 

Item 
number 

Порода 
Rock 

Удельное электрическое 
сопротивление, Ом∙м 
Electrical resistivity, 

Ohms∙m 

1а, 1б 
Суглинок  
(твердый, полутвердый) 
Loam (solid, semi-solid) 

20–45 

1р 
Зона разуплотнения  
(суглинок) 
Decompression zone 
(loam) 

10–20 

2а, 2б 
Гипс (сильновыветре-
лый, трещиноватый) 
Gypsum (strongly weath-
ered, cracked) 

200–700 

2н 

Полость незаполненная 
(гипс) 
Cavity is unfilled 
(gypsum) 

100–2000 

2з 
Полость заполненная 
(гипс) 
Filled cavity (gypsum) 

20–50 
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Приведённые выше исходные данные прогнозиру-
емой ФГМ были положены в основу численных рас-
чётов в трёхмерной среде. В качества инструмента 
использовано программное обеспечение А.Е. Камин-
ского для моделирования электрических полей на по-
стоянном токе ZondRes3D [18].  

Пространственное распределение удельного элек-
трического сопротивления исходной модели отобра-
жает четыре основных инженерно-геологических 
элемента: суглинок твердый, суглинок полутвердый, 
гипс сильновыветрелый (трещиноватый) и пять 
ослабленных ассиметричных зон (табл. 1, рис. 2, б).  

 

 
Рис. 2.  Результаты численного моделирования на различных удалениях от объектов в вертикальной (а–в) и гори-

зонтальной плоскостях (г) 
Fig. 2.  Results of numerical simulation at various distances from objects in the vertical (a–c) and horizontal planes (d) 
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Первые три ослабленных зоны мощностью от 0,5 
до 2,0 м локализованы в дисперсных грунтах и харак-
теризуются уменьшением УЭС на фоне вмещающих 
отложений за счёт суффозионных процессов и ин-
фильтрации поверхностных вод. Две остальные зоны 
располагаются в коренных отложениях и представле-
ны карстовыми полостями. В верхней части гипсов 
полость является заполненной, что ещё раз указывает 
на её связь с глинистыми грунтами и вертикальную 
миграцию их за счёт размыва кровли сульфатных по-
род и суффозионных процессов.  

В связи с этим данная область выделена понижен-
ными значениями сопротивления. Вторая же зона 
объединяет две незаполненные полости в гипсах об-
щей мощностью 2 м и, как следствие, характеризует-
ся повышением УЭС относительно общего фона. Ло-
кальный характер и отсутствие заполнителя в зоне 
разуплотнения указывает на генезис, определяемый 
движением подземных вод в горизонтальном направ-
лении, и пассивную фазу карстообразования [19, 20]. 

Результаты численных расчётов для описанной 
выше модели представлены в виде вертикальных и го-
ризонтальных сечений поля кажущихся сопротивлений 
(КС), на которых выделяется ряд особенностей (рис. 2).  

Так, например, на проекции разреза, полученного 
по линии наблюдений, проходящей в непосредствен-
ной близости к зонам разуплотнения, отмечается по-
вышение дифференциации электрических свойств как 
по вертикали, так и по латерали. При удалении от 
объекта на расстояние полутора длин его простира-
ния электрические свойства слабо дифференцирова-
ны вкрест простирания поисковых объектов, но при 
этом отмечаются морфологические изменения поля 
кажущихся сопротивлений. 

Ввиду асимметричности ослабленных зон и нали-
чия их вертикального контакта с ненарушенными по-

родами на горизонтальных сечениях рассчитанной 
модели мы можем наблюдать вытянутость аномалий 
и инверсию свойств на периферии. Полученный на 
этапе качественной интерпретации контраст свойств 
позволяет оценить величину ожидаемого диапазона 
аномального проявления зон разуплотнения в преде-
лах 5–8 %.  

Принимая во внимание, что в естественных усло-
виях изучаемые массивы горных пород, как правило, 
неоднородны, изменения электрических свойств за-
частую могут быть связаны с вариациями инженерно-
геологических условий, а не с наличием ослабленных 
зон. Кроме того, большое влияние на результаты из-
мерений, расхождение которых сопоставимо с вели-
чиной аномального эффекта, оказывает наличие тех-
ногенных или геологических помех.  

Учитывая вышесказанное, в условиях неоднород-
ного состава отложений для повышения достоверно-
сти выделения ослабленных зон необходимо доизу-
чение анизотропных свойств геологического разреза, 
обусловленных ослаблением физико-механических 
характеристик его элементов [21].  

Выполнение натурных наблюдений проводилось 
на территории одного из месторождений нефти в 
районе проектируемого строительства инженерных 
сооружений. На основании результатов численного 
моделирования измерения выполнялись методом вер-
тикального электрического зондирования (ВЭЗ) в 
площадном варианте по нескольким азимутальным 
направлениям с детализацией в районе вскрытой 
ослабленной зоны ПК 56, 71, скв. 2 (рис. 3). Расстоя-
ние между профилями составляло в среднем 10 м, 
между пикетами – также 10 м. Измерения проводи-
лись с помощью цифрового аппаратурно-
программного комплекса АМС-1. Глубина исследо-
ваний составляла порядка 30 м. 

 

 
Рис. 3.  Обзорная схема участка исследования 
Fig. 3.  Overview scheme of the research area 

В ходе визуального обследования при проведении 
полевых наблюдений было выявлено, что участок ис-
следований осложнён наличием карстовых образова-
ний. На территории изучаемой площади выделяются 

шесть карстовых воронок, плановая привязка кото-
рых представлена в табл. 2.  

Полученные экспериментально значения кажуще-
гося сопротивления исследуемого массива горных 
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пород изменяются в пределах 20–500 Ом∙м. Верхняя 
часть разреза до эффективных глубин 2–7 м характе-
ризуется наличием сравнительно низкоомных пород 
( k=20–50 Ом м), по величине электрического сопро-
тивления соответствующих породам глинистого со-
става (суглинки). 

Таблица 2.  Выделенные формы рельефа 
Table 2.  Selected landforms 

Карстовые  
воронки 
Sinkholes 

Пикет вертикального электрического 
зондирования 

Vertical electric sounding picket 
1 10 
2 21 
3 30 
4 35 
5 47 
6 43, 64–66 

 
С глубиной поле закономерно меняется, характе-

ризуясь общим увеличением сопротивления по пло-
щади и уменьшением содержания в составе пород 
глинистого материала, что указывает на появление в 
разрезе коренных пород. Морфология карстующихся 
отложений наиболее отчётливо прослеживается при 
трёхмерной визуализации области высоких сопротив-
лений при измерениях в ортогональном направлении 
(рис. 4), где выделяется ряд особенностей в районе 
пикетов 47К, 56К, 63К, связанных с изменением аб-
солютных отметок кровли пород.  

 

 
Рис. 4.  Трёхмерная визуализация кровли высокоомных 

карстующихся пород 
Fig. 4.  Three-dimensional visualization of the roof of high-

resistance karst rocks 

В соответствии с полученными ранее результата-
ми полевых и лабораторных исследований дисперс-
ных грунтов для данного региона [4] определены 
диапазоны изменений электрических свойств пород 
исследуемого участка (табл. 3).  

Определение количественных характеристик изу-
чаемого объекта и корреляция выделяемых инженер-
но-геологических элементов выполнены на основа-
нии интерпретации параметрических зондирований 
вблизи существующих скважин. Анализ полученных 
данных позволил выделить шестислойный разрез, где:  
 первый геоэлектрический горизонт сопротивлени-

ем 56 Ом·м характеризует отложения почвенно-
растительного слоя и суглинка; 

 обвально-карстовые отложения объединяются во 
второй, третий и четвертый горизонт. При этом 
второй слой представлен отложениями суглинка и 
зоной разуплотнения в них. Сопротивление слоя 
составляет 27 Ом·м. Третий горизонт характери-
зуется более высокими значениями сопротивле-
ний (87 Ом·м) за счет увеличения содержания 
дресвы коренных пород (известняка, мергеля, 
гипса) до 20 %. Четвертый геоэлектрический го-
ризонт, обладающий сопротивлением 70 Ом·м, 
залегает в интервале глубин от 4 до 8 м и соответ-
ствует отложениям суглинка с включениями дре-
свы и зон разуплотнения; 

 пятый горизонт относительно повышенного со-
противления объединяет вскрытую карстовую по-
лость, заполненную суглинком с дресвой и щеб-
нем сульфатно-карбонатного состава, гипсом, а 
также незаполненную карстовую полость в интер-
вале глубин 14,5–16,7 м. Сопротивление пятого 
горизонта составляет 233 Ом·м; 

 опорный седьмой горизонт, залегающий с глуби-
ны порядка 17 м, на данной кривой представлен 
отложениями гипса с прослоями ангидрита. Со-
противление слоя составляет 1560 Ом∙м, что сви-
детельствует об увеличении плотности коренных 
пород и уменьшении их трещиноватости с глуби-
ной. 
 

Таблица 3.  Диапазон изменения удельных электрических 
сопротивлений литологических разностей 

Table 3.  Range of variation of specific electrical re-
sistances of lithological differences 

Наименование инженерно-
геологических элементов 

Name of engineering-
geological elements 

Диапазон изменения электри-
ческих сопротивлений, Ом∙м 
Range of variation of electrical 

resistances, Ohms∙m 
Суглинок полутвердый 
Semi-solid loam 20–40 

Суглинок твердый 
Solid loam 30–50 

Суглинок с включениями 
дресвы и щебня 
Loam with inclusions  
of gravel and crushed stone 

60–100 

Гипс трещиноватый 
Cracked gypsum 200–1000 

Гипс (ангидрит, известняк, 
доломит) 
Gypsum (anhydrite, limestone, 
dolomite) 

1000–10000 

 
Геоэлектрическая модель среды, представленная 

на рис. 5, получена по результатам количественной 
интерпретации электрических зондирований и харак-
теризуется сильной дифференциацией свойств иссле-
дуемой толщи. 

Диапазон изменений физических свойств верхней 
части разреза указывает на преобладание в ней отло-
жений глинистого состава. В данном интервале дис-
персных грунтов зоны повышенного сопротивления 
связаны как с возможным наличием зон разуплотне-
ния, так и с увеличением содержания включений дре-
свы, щебня карбонатных (сульфатных) пород или 
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песчаного материала. Наряду с этим низкоомные об-
ласти в толще, залегающей ниже, имеют корреляцию 

с массопереносом и увеличением содержания глини-
стого материала, влажности отложений. 

 

 
Рис. 5.  Геоэлектрическая модель, построенная по результатам количественной интерпретации электрических зон-

дирований 
Fig. 5.  Geoelectric model based on the results of quantitative interpretation of electrical soundings 

Обвально-карстовые отложения объединяются во 
второй, третий и четвертый горизонты и представлены 
суглинком с включениями дресвы и щебня мергеля, 
гипса, известняка. Суглинки характеризуются измене-
нием сопротивления от 30 до 60 Ом·м. Понижение со-

противлений суглинков до 11–20 Ом∙м указывает на 
увеличение содержания глинистого материала, влаж-
ности отложений, возможное повышение минерализа-
ции, возможное засоление грунтов, а также разуплот-
нение пород. В районе ПК ВЭЗ 9, 13, 14, 25, 45, 53–55, 
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57, 60, 69, 70, 74 сопротивление толщи повышается до 
120–260 Ом·м, что свидетельствует о наличии большо-
го количества включений дресвы и щебня, а также о 
возможном включении глыбового материала.  

В то же время кровля карстующихся сульфатных 
пород имеет вариации по вертикали с наибольшим 
изменением свойств в районе пикетов 9, 13, 19, 29, 42, 
69, 49, 57, 63. На фоне высоких значений электриче-
ского сопротивления выделяются участки аномально 
повышенных значений УЭС, которые могут быть 
обусловлены карстовыми (незаполненными) поло-
стями или присутствием более плотных пород суль-
фатно-карбонатного состава. 

Следует обратить внимание на то, что в ряде слу-
чаев выделенных аномалий отсутствует чёткая корре-
ляция между обнаруженными карстовыми полостями 
и изменением физических свойств среды. Это можно 
объяснить тем, что причиной аномальных эффектов 

являются вариации литологического состава или 
морфологии пород. В то же время неблагоприятные 
сценарии развития карстовых процессов в первую 
очередь связаны с наличием зон трещиноватости. Как 
правило, данные зоны отмечаются увеличением гли-
нистого материала в поровом пространстве сульфат-
но-карбонатных пород. При этом секущие трещины в 
совокупности с наземными и подземными карстовы-
ми формами сопровождаются резкими изменениями 
физических свойств среды [11, 22].  

На основании вышеизложенного в качестве до-
полнительного критерия выявления карстово-
суффозионных процессов использован коэффициент 
анизотропии. Для этой цели были произведены рас-
чёты пространственного распределения данного па-
раметра, которые представлены в виде различных 
проекций относительно поверхностных форм рельефа 
(рис. 6, а, б). 

 

 
Рис. 6.  Проекции отображения коэффициента анизотропии в различных плоскостях относительно поверхностных 

форм рельефа (а, б) и карта районирования карстово-суффозионной опасности (в) (1, 2 – области аномаль-
но низких и высоких значений коэффициента анизотропии; 3, 4 – зоны повышенной трещиноватости и 
разуплотнения пород) 

Fig. 6.  Projections of the anisotropy coefficient in various planes relative to surface relief forms (a, b) and the zoning map of 
karst-suffusion hazard (c) (1, 2 – areas of abnormally low and high values of the anisotropy coefficient; 3, 4 – zones 
of increased fracturing and decompression of rocks) 
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В ходе анализа анизотропных свойств выявлено, что 
диапазон изменений фоновых значений находится в ин-
тервале от 0,8 до 1,2 единиц. На отображаемых проек-
циях отчётливо прослеживаются закономерности ано-
мального распределения коэффициента анизотропии. 

Наименьшие значения коэффициента сосредото-
чены в центральной части и на периферии исследуе-
мого массива пород. Выделенные области аномально 
пониженных значений указывают на преобладание 
трещиноватости в северном направлении. Кроме того, 
отмечается наличие локальных аномальных зон по-
вышенной анизотропии на различных эффективных 
глубинах.  

Комплексный анализ геофизических данных и ре-
зультатов заверочного бурения позволил выполнить 
районирование и оконтурить потенциальные области 
для развития опасных карстово-суффозионных процес-
сов (рис. 6, в). Конфигурация выделенных зон 
разуплотнения в совокупности с площадным измене-
нием электрических и анизотропных свойств карсту-
ющихся отложений свидетельствует о преобладании 
зон трещиноватости субмеридионального направления, 
связанных с нарушением сплошности пород. Необхо-
димо подчеркнуть, что вскрытые полости имеют кор-
реляцию с местоположением аномальных зон анизо-
тропии, сопровождающихся инверсией «знака», то есть 
наличием трещиноватости в двух направлениях. Дан-

ный факт указывает на возможность использования 
комплексных параметров для осуществления прогноз-
ных оценок и ранжирования зон риска. 

Заключение 
Таким образом, в результате проведённых иссле-

дований рассмотрен подход для оценки и райониро-
вания карстологической опасности и активности 
суффозионных процессов на территориях, подвер-
женных риску их возникновения. Основные принци-
пы, рассмотренные выше, базируются на численном 
моделировании электрических характеристик в трёх-
мерных неоднородных средах и натурных наблюде-
ниях, выполняемых по нескольким азимутальным 
наблюдениям. Полученные данные указывают на 
принципиальную возможность выделения ослаблен-
ных зон и могут быть использованы как для теорети-
ческих расчётов прогнозируемых провалов, так и для 
выбора защитных мероприятий по укреплению пород 
или проектных решений [23].  
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The relevance of the research is caused by the search for predictive parameters and criteria for changes in the electrical properties of 
rocks associated with the dissolution and removal of rock particles in areas with the spread of deposits of carbonate-sulfate composition. In 
addition, the use of geophysical methods with a one-sided approach to restoring the physical properties of a geological section does not 
always give an unambiguous assessment of the results obtained. The above facts indicate the need to search for and evaluate the possi-
bilities of integrated solutions to increase the unambiguity of the interpretation of geophysical data and the reliability of forecast calculations. 
The purpose of the work consists in the development of scientific and methodological foundations of a method for assessing the danger of 
karst-suffusion processes. 
The object is represented by an array of rocks in the area of karst-suffusion processes. 
The methods used to achieve this goal are based on numerical modeling of electric fields, field observations by vertical electric sounding 
in various azimuthal directions, combined analysis of geological and geophysical data and laboratory studies. The AMS-1 hardware com-
plex and the ZondRes3D, «Zond» software systems were used as tools. The study of electrical resistivity on rock samples was carried out 
using an original technique without disturbing the structure and humidity of monoliths. 
The research results reflect a comprehensive analysis of geological and geophysical data, including theoretical calculations in three-
dimensional inhomogeneous media, field experiment and verification of the forecast model. Based on a priori information and laboratory 
data on the properties of the medium, a physico-geological model with weakened areas associated with the removal and dissolution of 
rocks was compiled. The revealed patterns are the basis for zoning on geometrization of potential areas of development of dangerous 
karst-suffusion processes and further selection of protective measures to strengthen the rock mass or design solutions. 
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Актуальность исследования определяется значимостью азота как основной структурной примеси в алмазе, содержание и 
форма которой оказывают влияние на свойства алмаза, его цветовые характеристики и используются при анализе темпе-
ратурно-временных условия природного алмазообразования. 
Цель: исследование особенностей агрегирования азота в синтетических алмазах, выращенных в системе Fe-Ni-C.  
Объект и методы. Изученный образец синтетического монокристалла алмаза получен методом температурного градиен-
та при высоких Р, Т-параметрах в поле стабильности на многопуансонном аппарате высокого давления типа «разрезная 
сфера». Определение азота и степени его агрегации проводили с помощью ИК-Фурье спектрометра Bruker Vertex-70 с микро-
скопом Hyperion 2000. При анализе спектральных данных использовалась специализированная программа обработки ИК-
спектров алмаза IR'nDi-Module. 
Результаты и выводы. Проведено изучение характера образования парных ассоциатов изоморфной примеси азота (сте-
пени агрегирования) в октаэдрических секторах роста синтетического алмаза, полученного в металл-углеродной системе c 
высоким содержанием никеля (металл-растворитель Fe20Ni80 ат. %). После постепенного достижения полной агрегации азо-
та со стороны внешних областей кристалла зафиксирована прогрессирующая обратная деагрегация азота в его внутрен-
них, ранее образованных, зонах. Установленный факт не может быть объяснен в рамках известной однонаправленной кине-
тики процесса агрегирования азота и указывает на наличие дополнительного фактора, влияющего на данную реакцию в ал-
мазах с повышенным содержанием сопутствующей примеси никеля. Впервые высказано предположение о возможности деаг-
регации азота, инициированной перераспределением азота из азотных ассоциатов (А-дефектов) в никель-азотные комплек-
сы (NE-центры). 

 
Ключевые слова:  
алмаз, примеси, дефекты, азот, агрегирование. 

 
Введение 
Количество и форма структурного азота в алмазе 

оказывает значительное влияние на физические и гем-
мологические свойства алмаза, а кинетика его преобра-
зования широко используется при термохронометрии 
условий природного алмазообразования [1–4]. При 
этом известно, что изоморфная примесь азота входит 
в структуру алмаза в дисперсной форме, в виде С-
дефектов (одиночных замещающих углерод атомов). 
Впоследствии С-дефекты могут агрегировать, т. е. 
диффузионно трансформироваться с формированием 
ряда азотных ассоциатов в структуре алмаза [5, 6]. 
В частности, в синтетических алмазах, выращивае-
мых в поле стабильности при высоких давлениях и 
температурах, наблюдается образование двухатомных 
А-дефектов (два атома азота в соседних замещающих 
углерод положениях), формальная кинетика форми-
рования которых достаточно хорошо изучена [7]. 
В октаэдрических алмазах, полученных в металл-
углеродных системах с переходными металлами 
(Ni, Co), агрегирование азота происходит быстрее, 
что уже при обычных ростовых температурах приво-
дит к формированию кинетического профиля реакции 
С=>А трансформации, когда степень агрегирования 
(процентная доля А-дефектов) минимальна в припо-

верхностных зонах кристалла и постепенно возраста-
ет в более глубоких его областях [8]. Однако в ряде 
случаев в алмазах фиксируются отклонения от дан-
ной тенденции, выражающиеся в обратном снижении 
степени агрегирования азота во внутренних областях 
кристаллов относительно внешних. Поскольку такие 
экспериментальные факты могут свидетельствовать о 
возможных нарушениях хода процесса С=>А агреги-
рования азота, в данной работе один из таких образ-
цов алмаза был исследован более подробно с целью 
верификации и фиксации данных наблюдений. 

Методика 
Исследованная пластина алмаза (рис. 1) вырезана 

из монокристалла, полученного методом температур-
ного градиента на многопуансонном аппарате высо-
кого давления типа «разрезная сфера» в металл-
углеродной системе Fe-Ni-C (металл-растворитель 
Fe20Ni80 ат. %) при Р=6,0–6,2 ГПа, Т=1435 °С за 
133 часа. Микроскопическое изучение образца про-
водилось на микроскопах МБС-10, Биолам-М. Изуче-
ние состава азотных дефектов проводили на ИК-
Фурье спектрометре Bruker Vertex-70 с микроскопом 
Hyperion 2000 в соответствии с государственным за-
данием ИГМ СО РАН. Спектры поглощения записы-

DOI 10.18799/24131830/2022/10/3575 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 10. 128–134 
Бабич Ю.В., Жимулев Е.И., Чепуров А.А. Об агрегировании изоморфной примеси азота в синтетических алмазах (система Fe-Ni-C) 

 

129 

вались локально с точностью позиционирования 
1 мкм при использовании квадратной диафрагмы 
размером 50*50 мкм и со спектральным разрешением 
1 см–1. Их анализ проводили с помощью специализи-
рованной программы обработки ИК-спектров алмаза 
IR'nDi-Module [9]. При конечных расчетах абсолют-
ных концентраций азотных дефектов в программе ис-
пользовались переходные коэффициенты из работ 
[10–12]. 

Экспериментальные результаты и обсуждение 
Исходный монокристалл алмаза имел кубоктаэд-

рический габитус с максимальным линейным разме-
ром около 5 мм при весе 0,78 карат (рис. 1). В сече-
нии вырезанной по плоскости ромбододекаэдра пла-
стины (толщиной 0,5 мм), проходящящем вертикаль-
но через исходный центр роста, присутствуют один 
кубический и четыре октаэдрических сектора роста, 
которые, судя по параллельной граням зональности, 
фиксируемой микроскопически, сформированы 
обычным послойным тангенциальным механизмом 
роста. 

 

  
Рис. 1.  Схема секториального строения пластины ал-

маза и расположения анализированного сечения 
в октаэдрическом секторе роста <111>. Пунк-
тиры – границы секторов роста, X – место рас-
положения затравки. Расстояние между точ-
ками записи ИК-спектров в сечении X–Y состав-
ляет 200 мкм. На верхних боковых врезках пока-
зан монокристалл алмаза в исходном (слева) и 
разрезанном (справа) виде 

Fig. 1.  Scheme of the sector structure of the diamond plate 
with location of analyzed section in octahedral 
growth sector <111>. Dashed lines are the bounda-
ries of growth sectors, X is the point of seed location. 
The distance between the recording points of the IR 
spectra in the X–Y section is 200 microns. The upper 
side panels show a diamond single crystal in its 
original (left) and cut (right) views 

По ИК-данным максимальное суммарное содер-
жание азотных дефектов в изученной пластине алмаза 
составляет около 280 ppm. В кубическом секторе ро-

ста содержание азота менее 100 ppm, и он находится 
только в неагрегированной форме – в виде 
С-дефектов. В октаэдрических секторах роста наблю-
дается более широкое разнообразие состава и содер-
жания азотных дефектов: максимальная концентра-
ция С-дефектов доходит до 165 ppm, А-дефектов – до 
265 ppm, также фиксируется фоновое присутствие 
азота в форме С+ (одиночных замещающих углерод 
атомов в зарядовом состоянии +1), в среднем  
10–15 ppm. Последняя форма азота свидетельствует о 
присутствии в структуре алмаза ионов переходных 
металлов (в данном случае Ni–) [13], для которых азот 
в такой форме выступает в качестве объемного заря-
дового компенсатора [14, 15]. Это делает такой азот 
инертным, в частности, в отношении процесса агре-
гирования [16]. Степень агрегации азота в октаэдри-
ческих секторах данного кристалла также весьма ва-
риабельна и в некоторых зонах достигает 100 %. 
Наблюдаемые в кристалле различия межсекториаль-
ного распределения в составе азотных дефектов объ-
ясняются известной тенденцией перераспределения 
азота из кубических секторов в октаэдрические с по-
вышением температуры роста [17] и более высокой 
скоростью агрегирования азота в октаэдрических сек-
торах роста [7, 18]. И хотя в целом описанные общие 
особенности по составу и содержанию азотных де-
фектов достаточно типичны для подобных монокри-
сталлов [8], в данном кристалле отмечается необыч-
ный характер изменения степени агрегирования азота. 
Рассмотрим подробнее вариацию степени агрегации 
азота на примере одного из наиболее развитых окта-
эдрических секторов роста – сектора <111>. Под-
черкнем при этом, что все отмеченные для данного 
сектора особенности, с несколько разной степенью 
выраженности, присутствуют во всех октаэдрических 
секторах пластины. 

 

 
Рис. 2.  Cтепень С/А-агрегирования азота в сечении X–Y 

октаэдрического сектора роста <111> пласти-
ны монокристалла алмаза. Точки анализа равно-
мерно расположены в сечении от внутренней 
околозатравочной (Х) области к внешней (Y) его 
поверхности (рис. 1) 

Fig. 2.  Degree of C/A aggregation of nitrogen in the X–Y 
section of the <111> octahedral growth sector of a 
diamond plate. The points of analysis are evenly 
spaced in the section from the inner near-seed (X) 
region to the outer (Y) surface (Fig. 1) 

На рис. 2 показана определенная по ИК-данным 
степень С/А-агрегирования азота по центральному 
сечению октаэдрического сектора роста <111>.  
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Рис. 3.  Однофононные области ИК-спектров для трех 

точек различных частей исследованного сечения 
X–Y в образце алмаза (спектры разнесены по 
вертикали для наглядности, положение сечения 
показано на рис. 1): а) спектр из внешней части 
сечения (вторая точка со стороны Y), степень 
агрегации азота 51 %; б) спектр из средней ча-
сти сечения, степень агрегации 100 %; в) спектр 
из внутренней части сечения (вторая точка со 
стороны Х), степень агрегации азота 48 %. Хо-
рошо видно, что неагрегированный азот в форме 
С-центров, индицируемый острым пиком при 
1344 см–1, присутствует в спектре из внешней 
области сектора роста, исчезает в спектре из 
его средней части и вновь появляется в спектре 
внутренней части сектора 

Fig. 3.  One-phonon regions of IR spectra for three points of 
different parts of the studied diamond cross section 
X–Y (the spectra are vertically spaced for clarity, 
the cross section position is shown in Fig. 1): a) 
spectrum from the outer part of the cross section 
(second point from the Y side), the degree of nitro-
gen aggregation is 51 %; б) spectrum from the mid-
dle part of the section, degree of aggregation is 
100 %; в) spectrum from the inner part of the sec-
tion (the second point from the X side), the degree of 
nitrogen aggregation is 48 %. It can be seen that 
non-aggregated nitrogen in the form of C-centers, 
indicated by a sharp peak at 1344 cm–1, is present in 
the spectrum from the outer region of the growth 
sector, disappears in the spectrum from its middle 
part, and reappears in the spectrum of the inner part 
of the sector 

Запись ИК-спектров данного линейного сечения 
проведена поточечно с шагом 200 мкм. Как видно из 
рисунка, области непосредственно у внешней по-
верхности сектора (со стороны Y на рис. 2) имеют 
наименьшую степень агрегирования азота. Это соот-
ветствует имеющимся представлениям о вхождении 
азота в структуру алмаза только в виде одиночных 
замещающих углерод атомов азота в форме С-
дефектов. С переходом к точкам из более внутренних 
областей кристалла, находившимся все более про-
должительное время при ростовых условиях, мы 
наблюдаем увеличение степени агрегирования, что 
отражает прогресс реакции перехода одиночных С-
дефектов в парные А-дефекты за время роста кри-
сталла. Как следует из графика (рис. 2), данный про-
цесс довольно быстро достигает 100 % (С-дефекты 
исчезают) и сохраняется на этом предельном уровне 

во всей средней части сектора роста. Эта часть опи-
санного кинетического профиля реакции агрегирова-
ния хорошо согласуется с характером расчетных 
профилей, моделируемых для выращенных алмазов 
[19] на основе известных данных по кинетике реак-
ции С=>А агрегирования [7]. Однако самая внутрен-
няя часть сектора (точки со стороны Х на рис. 2) де-
монстрирует обратное снижение степени агегирова-
ния азота от 100 % до примерно 40 % с понижением и 
суммарной концентрации азота. Максимальное со-
держание С-дефектов в этой области весьма значимо 
и достигает 50 ppm. При этом данная тенденция 
плавно прогрессирует в направлении к исходному 
центру роста, т. е. с увеличением времени нахожде-
ния соответствующей области при высоких Р, 
Т-параметрах. Для спектральной иллюстрации 
наблюдаемых изменений на рис. 3 представлены од-
нофононные фрагменты ИК-спектров, записанные в 
различных частях исследованного сечения сектора 
роста. На рисунке хорошо видно, что острый пик при 
1344 см–1, относящийся к азоту в форме одиночных 
С-центров, присутствует в спектре из внешней обла-
сти сектора роста, исчезает в спектре из его высоко-
агрегированной средней части и вновь появляется в 
спектре внутренней части сектора. Очевидно, что от-
меченное появление в спектрах внутренней области 
кристалла пика поглощения С-дефектов и, соответ-
ственно, снижение степени агрегирования азота не 
являются следствием каких-либо нелинейных иска-
жений спектров в этой области кристалла. Также при 
записи спектров исключается возможность захвата 
областей смежных секторов роста. В этом позволяет 
быть уверенным выбранное расположение сечения в 
средней части сектора, малый размер диафрагмы при 
ИК-съемке и отсутствие наклонных межсекториаль-
ных границ в пластине с данной ориентацией. 

Таким образом, во внутренней части кристалла ал-
маза достоверно фиксируется прогрессирующая об-
ласть более низкой степени агрегации азота относи-
тельно более внешних его частей. Учитывая непре-
рывность ростового процесса, данный факт не может 
быть объяснен с точки зрения температурно-
временных параметров и известной кинетики С=>A 
агрегирования азота, что предполагает наличие допол-
нительного фактора или процесса, приводящего к по-
явлению дисперсного азота в форме С-дефектов. При 
этом, как уже указывалось выше, в кристаллах алмаза, 
выращиваемых в никельсодержащих системах, в 
структуре также присутствует никель. Изначально, при 
росте, он входит в решетку алмаза в виде замещающих 
углерод атомов (центр W8), переходя затем в положе-
ние двойной полувакансии (центр NE4), и постепенно 
захватывает в своем окружении атомы азота [20]. Та-
ким образом, одновременно с агрегированием азота в 
структуре алмаза формируется целый ряд никелевых 
центров с постепенно увеличивающимся содержанием 
азота (в скобках – количество атомов азота в центре): 
W8(0) => NE4(0) => NE7(1) => NE1(2),NE5(2) => 
NE2(3),NE3(3) => NE8(4) [21, 22]. Причем именно 
внутренние области таких кристаллов алмаза харак-
теризуются повышенной концентрацией никель-
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азотных центров с наиболее высоким в них содержа-
нием азота [21]. Это позволяет высказать предполо-
жение, что в алмазах данного типа может иницииро-
ваться процесс перераспределения уже агрегирован-
ного азота (в данном случае из А-дефектов) в NE-
комплексы. При этом происходит деградация части 
А-дефектов с появлением одиночных С-дефектов, что 
и приводит к наблюдаемому по ИК-данным сниже-
нию как степени агрегации, так и общей концентра-
ции азота. Вполне вероятно, что именно сочетание 
повышенной концентрации никеля в структуре алма-
за и относительно быстрая агрегация азота, характер-
ные для алмазов, выращенных в системах с высоким 
содержанием переходных металлов, способствуют 
инциированию такого перераспределения азота. Сде-
ланное предположение, вполне согласующееся с 
наблюдаемыми особенностями такого типа алмазов, 
все же требует дальнейших исследований для своего 
подтверждения и анализа механизмов реализации 
этого процесса. Возможно, это будет первым экспе-
риментальным фактом относительно низкотемпера-
турной деагрегации азота в форме А-дефектов, ранее 
установленной только при значительном повышении 
температуры – в области 2000 °С и выше [23]. Также 
отметим, что при подтверждении возможности пере-
распределения азота из азотных ассоциатов в азотно-
никелевые комплексы в синтетических кристаллах 
эти данные и процессы могут иметь значение и для 
природных азотсодержащих алмазов, например, уль-
траосновного парагенезиса, характеризующихся от-
носительно повышенным содержанием сопутствую-
щей структурной примеси никеля [24]. 

Выводы 
1. Методом локальной ИК-Фурье спектроскопии 

(FTIR, Bruker Vertex-70) проведено изучение ва-
риации образования парных ассоциатов изоморф-
ной примеси азота (агрегирования) в октаэдриче-
ских секторах роста синтетических алмазов, вы-
ращенных при высоких давлениях и температурах 
в металл-углеродной системе Fe-Ni-C c высоким 
содержанием никеля (Fe20Ni80 ат. %).  

2. В характере процесса агрегирования азота зафикси-
рована прогрессирующая обратная деагрегация азо-
та во внутренних, ранее образованных областях мо-
нокристалла. Установленный факт не согласуется с 
имеющимися представлениями и не может быть 
объяснен в рамках известной однонаправленной ки-
нетики процесса агрегирования азота, что указывает 
на наличие дополнительного фактора, оказывающе-
го влияние на данную реакцию в алмазе. 

3. Впервые высказано предположение о возможно-
сти деагрегации азота, инициированной перехо-
дом азота из азотных ассоциатов (А-дефектов) в 
никель-азотные комплексы (NE-центры). Реализа-
ции такой возможности, вероятно, способствует 
сочетание повышения концентрации сопутствую-
щей примеси никеля в структуре алмаза с доста-
точно быстрой начальной агрегацей азота, харак-
терных для алмазов, выращиваемых в системах с 
высоким содержанием в растворе-расплаве никеля. 
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The relevance of the research is determined by the importance of nitrogen as the main structural impurity in diamond, the content and 
form of which affect the properties of diamond, its color characteristics and are used in the analysis of the temperature-time conditions of 
natural diamond formation. 
The purpose of this work is to study the features of nitrogen impurity aggregation in synthetic diamonds grown in the Fe-Ni-C system.  
Object and methods. The studied sample of a synthetic single crystal of diamond was obtained in Fe-Ni-C system by the temperature 
gradient method at high P, T parameters in the field of stability on a multi-anvil high-pressure apparatus of the «split sphere» type. Deter-
mination of nitrogen and the degree of its aggregation were performed using a Bruker Vertex-70 IR Fourier spectrometer with a Hyperion 
2000 microscope. When analyzing the spectral data, a specialized program for processing the IR spectra of diamond IR'nDi-Module was used. 
Results and conclusions. The authors have studied the variation in formation of pair associates of isomorphic nitrogen impurity (degree 
of aggregation) in the octahedral growth sectors of synthetic diamond obtained with a high nickel content in metal-solvent (Fe20Ni80 at. %). 
After the gradual achievement of complete aggregation of nitrogen in the outer regions of the crystal, a progressive reverse deaggregation 
of nitrogen was recorded in its internal, previously formed zones. The established fact cannot be explained within the framework of the 
known unidirectional kinetics of the nitrogen aggregation and indicates the presence of an additional factor affecting this reaction in dia-
monds with a high content of an accompanying impurity of nickel. The possibility of nitrogen deaggregation initiated by the redistribution of 
nitrogen from nitrogen associates (A-defects) to nickel-nitrogen complexes (NE-centers) was suggested for the first time. 
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ПОДХОД К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОЦЕССА РАСТВОРЕНИЯ 
ПЛАСТОВОЙ СОЛИ, ПРИМЕНЯЕМЫЙ В ГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ СИМУЛЯТОРЕ TECSCHEME 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью моделирования процесса растворения пластовой соли при завод-
нении углеводородных месторождений с учетом зависимости фильтрационно-емкостных свойств породы коллектора от ко-
личества нерастворенной соли и физических свойств водной фазы от количества растворенной в ней соли. 
Цель заключалась в разработке математической модели процесса фильтрации флюидов в коллекторах, учитывающей рас-
творение пластовой соли в водной фазе и предусматривающей возможность нахождения солевого раствора в водной фазе в 
насыщенном и ненасыщенном состояниях. 
Объектом исследования является решение уравнения трехмерной фильтрации флюида в коллекторах, содержащих в своем 
составе нерастворенную соль, которая сопровождается изменением плотности и вязкости водной фазы в зависимости от 
количества растворенной в ней соли и изменением пористости и проницаемости породы коллектора при растворении пла-
стовой соли. 
Методы: численное решение систем дифференциальных уравнений модели нелетучей нефти Маскета–Мереса с использо-
ванием IMplicit Pressure Explicit Saturation метода. 
Результаты. С использованием разработанной математической модели растворения соли проведен расчет тестовой за-
дачи, в ходе которого определялись геологические запасы растворенной соли, минерализация пластовой воды, количество 
нерастворенной соли и средняя концентрация солевого раствора в водной фазе при изменении таких входных параметров, 
как константа скорости растворения соли и максимально допустимые минерализация и концентрация солевого раствора. 
Показано, что результаты численного моделирования корректно описывают происходящие при растворении пластовой соли 
процессы и не противоречат физическим представлениям об указанном процессе. 

 
Ключевые слова: 
Математическая модель, гидродинамика, численные методы,  
деформируемые пористые среды, фильтрация, растворение соли. 

 
Введение 
Коллектора углеводородных месторождений могут 

содержать в своем поровом пространстве как высоко-
минерализованные пластовые воды, так и соль в нерас-
творенном виде [1]. Заводнение таких коллекторов с це-
лью поддержания пластового давления приводит к тому, 
что помимо смешения вод с разной степенью минерали-
зации (пластовая и закачиваемая вода) происходит так-
же и растворение имеющейся в пласте твердой соли. 
Растворение присутствующей в породе-коллекторе пла-
стовой соли сопровождается увеличением плотности и 
вязкости водной фазы, изменением таких фильтрацион-
но-емкостных свойств (ФЕС) породы, как пористость и 
проницаемость, также со временем возможно снижение 
скорости растворения пластовой соли ввиду увеличения 
ее концентрации в водной фазе. 

Минерализацию водной фазы и процесс растворе-
ния пластовой соли, в связи с их влиянием на проте-
кающие в пласте процессы фильтрации, необходимо 
принимать во внимание при гидродинамическом мо-
делировании сценариев разработки месторождений, 
предусматривающих закачку в пласт пресной воды, 
что позволит повысить точность проводимых расче-
тов [1]. 

Многие коммерческие гидродинамические симу-
ляторы (например, tNavigator [2–4] и ECLIPSE [5, 6]) 

позволяют в рамках модели нелетучей нефти Маске-
та–Мереса (black oil model) учитывать минерализа-
цию водной фазы и пересчитывают ее плотность и 
вязкость в зависимости от концентрации растворен-
ной соли. Основной недостаток применяемых в ука-
занных симуляторах подходов к учету минерализации 
водной фазы заключается в том, что количество рас-
творенной в водной фазе соли характеризуется только 
концентрацией солевого раствора, в связи с чем соле-
вой раствор в составе водной фазы может находиться 
только в насыщенном состоянии. Это допущение 
справедливо для случаев, когда скорость растворения 
велика по сравнению со скоростью отвода растворен-
ной соли от поверхности растворения и поэтому не 
позволяет корректно учитывать минерализацию соле-
вого раствора и растворение пластовой соли в водной 
фазе. 

Создание программных комплексов, позволяющих 
осуществлять гидродинамическое моделирование 
процессов разработки месторождений c коллекторами, 
содержащими соль в нерастворенном виде, результа-
ты которых адекватно описывали бы происходящие в 
пластовых условиях физические процессы, является в 
настоящее время достаточно актуальной задачей. Раз-
витие подобных программных комплексов необходи-
мо как с научной, так и с прикладной точки зрения. 

DOI 10.18799/24131830/2022/10/3714 
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В данной статье рассматривается подход к мате-
матическому моделированию процесса растворения 
пластовой соли, применяющийся в отечественном 
гидродинамическом симуляторе TecScheme (Тюмен-
ское отделение «СургутНИПИнефть» ПАО «Сургут-
нефтегаз») [7–9]. Количество растворенной в водной 
фазе соли характеризуется не только концентрацией 
солевого раствора в водной фазе, но и минерализаци-
ей солевого раствора, т. е. количеством растворенной 
в солевом растворе соли. При таком подходе солевой 
раствор может находиться в насыщенном и ненасы-
щенном состояниях, что позволит более адекватно 
описывать происходящие в пластовых условиях про-
цессы. 

Физическая и математическая постановка задачи 
Считалось, что в пористой среде содержатся три 

фазы: водная ( ), жидкая углеводородная (нефтяная) 
( ) и газообразная углеводородная (газовая) ( ), яв-
ляющиеся гомогенными ньютоновскими жидкостями. 
Водная фаза состоит из двух компонентов – воды и 
примеси в виде растворенной пластовой соли; жидкая 
углеводородная фаза (нефть) и газообразная углево-
дородная фаза (газ) – из смеси i углеводородных ком-
понент. Процесс фильтрации рассматривался с ис-
пользованием системы уравнений следующего вида: 
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где  – время;  – пористость;  – насыщенность фа-
зой α;  – коэффициент объемного расширения фазы 

α;  – тензор абсолютной проницаемости; 
 – динамическая вязкость i-го компонента фазы α; 

 – давление в фазе α;  – плотность;  – ускорение 
свободного падения;  – глубина (вертикальная ось Z 
направлена вниз);  – капиллярное давление си-
стемы нефть вода;  – капиллярное давление си-
стемы газ нефть;  – коэффициент растворимости 
нефти в газе;  – коэффициент растворимости газа в 
нефти;  – скорость фильтрации;  – относительная 
фазовая проницаемость фазы α;  – плотность при-
тока в скважину i-го компонента, переносимого фазой 
α;  – молярная доля i-го компонента фа-
зы α;  – молярная плотность фазы α; 

 – молярная плотность i-го компонента 
в фазе α;  – молярная масса i-го компонента фазы 
α;  – дельта функция Дирака [10];  –
коэффициент продуктивности скважины;  – забой-
ное давление;  – вес фазы α;  – ускорение 
свободного падения;  – глубина забоя скважины, 
индекс fw соответствует пресной воде (fresh water), 
sw – водному раствору соли (salt water). 

Уравнения состояния, учитывающие закономерно-
сти влияния пластового давления на ФЕС пласта и 
флюидов, а именно сжимаемость порового объема и 
компонентов, входящих в жидкую и газообразную 
углеводородные фазы, считаются известными. 

Система уравнений (1)–(10) решалась IMPES (IM-
plicit Pressure Explicit Saturation) методом [11–13]. 
При аппроксимации системы уравнений по времени 
использовалась неявная разностная схема. Линеари-
зация первичных переменных проводилась с помо-
щью метода Ньютона–Рафсона [14]. Максимальная 
величина невязки на каждом итерационном шаге для 
давления, молярных долей углеводородных компо-
нентов и насыщенности водной фазы составляла не 
более 10–2. Более подробно математическая модель 
трехфазной фильтрации, ее реализация в гидродина-
мическом симуляторе TecScheme и верификация 
представлены в работе [7]. 

Достоверность получаемых с использованием гид-
родинамического симулятора TecScheme результатов 
расчетов подтверждается использованием непротиво-
речивой консервативной замкнутой системы уравне-
ний фильтрации и всесторонним тестированием вы-
числительных алгоритмов на тестовых задачах, реко-
мендованных Центральной комиссией ресурсов (ЦКР) 
Российской Федерации [15], а также тестах SPE (So-
ciety of Petroleum Engineers) [16–19]. Частично ре-
зультаты верификации представлены в работах [7, 20]. 

Используемые в гидродинамическом симуляторе 
TecScheme уравнения допускают неравновесность 
пластовой системы. Данное предположение сделано 
из соображений, что при ограниченном контакте 
нефти с газом процесс установления фазового равно-
весия может быть достаточно продолжительным. При 
численном решении дифференциальной задачи и 
представлении определяющих уравнений в разност-
ном виде условия локального термодинамического 
равновесия, выполняющиеся в точках контакта нефти 
с газом, могут не выполняться для всей расчетной 
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ячейки. Это связано с тем, что область контакта мо-
жет занимать незначительную часть порового объема, 
и равновесные соотношения компонентов, выражен-
ные в усредненных по поровому объему величинах, 
могут сильно отклоняться от их аналогов, получен-
ных усреднением только по области газонефтяного 
контакта [20]. Аналогичный подход, позволяющий 
учитывать наличие неравновесных состояний, приме-
няется и для учета минерализации пластовой воды 
(ненасыщенное состояние солевого раствора). 

При математическом моделировании процесса 
растворения пластовой соли были приняты следую-
щие ограничения и допущения: 
1. Основной механизм растворения соли – молеку-

лярная концентрационная диффузия, т. е. раство-
рение соли в пограничных слоях и ее последую-
щая диффузия в остальную часть раствора. Влия-
ние бародиффузии и конвективной диффузии на 
процесс растворения пластовой соли считается 
несущественным, а термодиффузия отсутствует в 
связи с тем, что математическая модель является 
изотермической. 

2. Солевой раствор может находиться в ненасыщен-
ном состоянии, т. е. соль растворяется в водной 
фазе до тех пор, пока минерализация солевого 
раствора (количество растворенной соли, кг/м3) не 
достигнет максимально возможного значения, по-
сле чего солевой раствор считается насыщенным 
и дальнейшее растворение соли возможно только 
за счет увеличения концентрации солевого рас-
твора в водной фазе, имеющей предельно допу-
стимое значение. 

3. Сжимаемость нерастворенной соли и горной по-
роды совпадают. 
Водная фаза условно делилась на пресную воду и 

солевой раствор, который характеризовался двумя 
параметрами: минерализацией солевого раствора 
(Msalt, кг/м3) и концентрацией солевого раствора в 
водной фазе (Csalt). Максимально возможные значе-
ния этих параметров (  и ) выставляются 
пользователем через интерфейс гидродинамического 
симулятора или могут быть заданы исходя из условий 
термодинамического равновесия [21, 22]. 

Считается, что если текущая минерализация соле-
вого раствора (Msalt) в расчетной ячейке меньше пре-
дельно допустимого значения ( ), то растворение 
пластовой соли в первую очередь приводит к увели-
чению его минерализации, т. е. повышению количе-
ства растворенной соли в единице объема солевого 
раствора (рис. 1, а). Дальнейшее растворение пласто-
вой соли, после достижения минерализацией значе-
ния , приводит к увеличению концентрации со-
левого раствора (Csalt) в водной фазе (рис. 1, б), изме-
нение которой возможно в диапазоне 0 Csalt , 
где . В общем виде эту зависимость можно 
представить следующим образом: 

,         (11) 

где  – скорость растворения пластовой соли. Первое 
слагаемое в левой части уравнения (11) отвечает за 
изменение минерализации солевого раствора, второе 
слагаемое – за изменение его концентрации в водной 
фазе. 

 

  

Рис. 1. Изменение минерализации (а) и концентрации (б) солевого раствора в водной фазе 
Fig. 1. Change of mineralization (a) and concentration (b) of the salt solution in the aqueous phase 

Таким образом процесс растворения пластовой со-
ли в водной фазе можно разделить на несколько эта-
пов: 
I) На начальном этапе при растворении соли происхо-

дит увеличение минерализации солевого раствора до 
максимально возможного значения, при этом концен-
трация солевого раствора в водной фазе не изменяется, 
т. е. , . 
Этот этап продолжается до тех пор, пока солевой рас-
твор не станет насыщенным, содержащим макси-
мально возможное при данных термодинамических 
условиях количество растворенной соли. Условием 
перехода к следующему этапу является насыщение 
раствора ( ), после чего растворение 

соли за счет изменения минерализации раствора 
уже невозможно и поэтому будет сопровождаться 
изменением концентрации солевого раствора в 
водной фазе. 

II)  Дальнейшее растворение соли приводит к измене-
нию концентрации раствора в водной фазе, т. е. про-
исходит изменение доли солевого раствора в водной 
фазе , . 
Условием перехода к следующему этапу является 

либо равенство нулю массы нерастворенной соли, ко-
гда вся имеющаяся в пласте соль уже находится в 
растворенном состоянии, либо достижение концен-
трацией солевого раствора в водной фазе ее макси-
мального значения . 
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III) После того, как концентрация раствора достигнет 
максимального значения, либо вся соль перейдет в 
водную фазу, процесс растворения пластовой со-
ли прекращается, ни минерализация, ни концен-
трация солевого раствора уже не изменяются, т. е. 

, . 
Использование указанного подхода потребовало 

провести замену переменной в уравнении переноса 
растворенной соли: концентрация  была заменена 
на произведение концентрации и минерализации 

, т. к. изменение количества растворен-
ной соли в водной фазе оказывает влияние на оба 
этих параметра. Нормирование этой переменной про-
исходит на максимально возможное количество рас-
творенной в воде соли, являющееся произведением 

 и , в результате чего диапазон, в котором 
происходит изменение новой переменой, будет огра-
ничен интервалом [0, 1]: 

. 
С учетом принятых допущений уравнение перено-

са растворенной соли выглядит следующим образом: 
, 

где  – поровый объем. 
Для моделирования процесса растворения пласто-

вой соли необходимы следующие данные: плотность 
пластовой соли в стандартных условиях; PVT-свойства 
минерализованной воды, содержащие зависимости 
свойств воды от количества растворенной в ней соли; 
константа скорости растворения пластовой соли в воде; 
максимально допустимые концентрация и минерали-
зация солевого раствора в водной фазе в зависимости 

от термодинамических параметров; зависимость пори-
стости и проницаемости коллектора от количества не-
растворенной пластовой соли; зависимость проницае-
мости от пористости породы; начальное распределение 
пластовой соли и ее плотность. 

При моделировании процесса растворения пласто-
вой соли принимались во внимание следующие эф-
фекты, сопутствующие этому процессу: 
1. Для определения влияния количества растворен-

ной в водной фазе соли на ее плотность и вязкость 
использовались уравнения [23]: 

,              (12) 
,   (13) 

где ,  – плотность и вязкость пресной воды;  – 
температура;  – массовая доля соли в водной фазе, 
значения коэффициентов , , , , , ,  
для солей NaCl, KCl и CaCl2 представлены в табл. 1. 
2. Скорость растворения пластовой соли определя-

лась из закона действующих масс, при котором 
граничное условие для концентрации растворен-
ного вещества на поверхности породы-коллектора 
соответствует поверхностной реакции первого 
порядка [1, 24, 25]: 

, 
где  – концентрация соли, при которой раствор 
находится в равновесном состоянии;  – текущая 
концентрация соли в растворе;  – константа скоро-
сти растворения, являющаяся постоянной величиной, 
поскольку скорость растворения соли не зависит от 
времени контакта твердой соли с водной фазой. 

Таблица 1.  Коэффициенты уравнений (12) и (13) для расчета плотности и вязкости солевых растворов [23] 
Table 1.  Coefficients of equations (12) and (13) for calculating the density and viscosity of salt solutions [23] 

    ∙103 ∙104 ∙105 ∙106 
NaCl 7,2181 –0,0057 0,0188 13,953 0,769 27,44 –0,2 
KCl 5,0868 0,0130 –0,0170 –9,375 3,473 12,18 –1,3 

CaCl2 8,5647 0,0008 0,0260 17,282 1,063 70,95 –1,4 
        

 
3. Растворение пластовой соли приводит к измене-

нию объема пустот в пористой среде, поэтому по-
ристость и проницаемость породы-коллектора 
необходимо пересчитывать на каждом временном 
шаге. Из многообразия экспериментальных и ана-
литических зависимостей, характеризующих вза-
имосвязь между пористостью и проницаемостью, 
можно выделить несколько наиболее широко ис-
пользуемых – это классическая модель Kozeny–
Carman (KC) [26, 27] и расширенная модель 
Verma–Pruess (VP) [28]. 
Уравнение KC имеет следующий вид: 

, 

где kо и φо – начальная проницаемость и пористость, 
соответственно. 

Расширенное уравнение VP: 

, 

где φc – значение «критической» пористости, при ко-
торой проницаемость стремится к нулю. 

По сравнению с уравнением VP, которое приводит 
к небольшому снижению проницаемости при измене-
нии пористости, в уравнении KC зависимость прони-
цаемости от пористости более существенна, в связи с 
чем уравнение KC более согласовано с наблюдаемым 
на практике и в лабораторных экспериментах значи-
тельным изменением проницаемости (рис. 2) [29, 30]. 

Численное решение тестовой задачи 
В качестве тестовой задачи рассматривалась мо-

дель, не имеющая рабочих скважин, продуктивность 
аквифера, граничащего с боковыми поверхностями 
пласта и моделируемого с помощью водоносного го-
ризонта Фетковича [31], считалась минимальной и 
имела значение 10–5 м3/(сут∙МПа). На верхней и ниж-
ней границах пласта задавались условия непротека-
ния. Таким образом было исключено воздействие на 
пласт внешних сил, рассматривался только процесс 
растворения твердой соли. Сам моделируемый пласт 
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имел размеры 750×750×25 м и представлял собой 
пять пропластков по вертикали с проницаемостью 
равной 0,2, исходная водо-, нефте- и газонасыщен-
ность пропластков представлена в табл. 2. Расчетная 
сетка имела размер 5×5×5. Расчет начального состоя-
ния пласта происходил из условия его капиллярно-
гравитационного равновесия. 

В качестве начальных данных задавалась концен-
трация солевого раствора в водной фазе и его мине-
рализация, равные 0,01 и 250 кг/м3, соответственно. 
Минерализация пластовой воды составляла 20 кг/м3, 
объемная доля нерастворенной соли в поровом про-
странстве – 0,1. 

 

 
Рис. 2. Зависимости, характеризующие взаимосвязь 

между пористостью и проницаемостью;  
1 – модель VP, 2 – модель KC 

Fig. 2. Dependencies characterizing the relationship be-
tween porosity and permeability; 1 – VP model,  
2 – KC model 

Таблица 2.  Исходная водо-, нефте- и газонасыщен-
ность пропластков 

Table 2.  Initial water, oil and gas saturation of reser-
voirs 

№№ слоя/layer number Sw So Sg 

1 0,273 0 0,727 
2 0,346 0,654 0 
3 0,408 0,592 0 
4 0,583 0,417 0 
5 1 0 0 

 
В ходе тестирования варьировались все три пара-

метра, влияющие на процесс растворения пластовой 
соли – , , Kp. При проведении расчетов 
определялись такие параметры, как геологические за-
пасы нерастворенной соли ( ), минерализация 
пластовой воды ( ), количество растворенной со-
ли ( ), средняя концентрация солевого раствора в 
водной фазе ( ).  

1. : максимально допустимое значения мине-
рализации солевого раствора изменялось в диапазоне 
от 250 до 500 кг/м3 с шагом 50 кг/м3, при этом 

 = 0,7, Kp = 0,01 кг/(сут∙м3). Результаты расчетов 
приведены на рис. 3, а–г. 

Из рис. 3, а–г видно, что с увеличением макси-
мально возможного значения минерализации солево-
го раствора процесс растворения проходит более ин-
тенсивно и соответственно большее количество соли 

переходит из твердого состояния в водную фазу. 
На начальном этапе растворение соли направленно на 
увеличение минерализации солевого раствора, а по-
сле достижения максимально допустимого значения 

 растворение соли происходит за счет увеличе-
ния концентрации солевого раствора в водной фазе. 
При равенстве исходной минерализации солевого 
раствора и его максимально допустимого значения 
(250 кг/м3) растворение соли возможно только за счет 
повышения концентрации солевого раствора в водной 
фазе. Этот эффект можно проследить на рисунках 2, б, г, 
на них видно, что несмотря на растворение твердой 
соли минерализация водной фазы не изменяется, про-
исходит изменение только концентрации солевого 
раствора в водной фазе (кривая 1).  

При увеличении  с 250 до 500 кг/м3  
уменьшилась на 72,1 %, величина  увеличилось 
на 72,9 %, а  уменьшилась на 67,7 %, при этом 
возросла интенсивность процесса растворения соли, 
что видно по углу наклона кривых рис. 2, в. 

2.1. : предельное значение концентрации со-
левого раствора в водной фазе изменялось в диапа-
зоне от 0,1 до 0,7 с шагом 0,1, при этом  = 
250 кг/м3 (т. е. максимально допустимая минерализа-
ция водной фазы считалась равной исходной минера-
лизации солевого раствора), Kp=0,01 кг/(сут∙м3). Ре-
зультаты расчетов представлены на рис. 4, а–г.  

Как видно из рис. 4, а–г, увеличение  приво-
дит к уменьшению  в 8,26 раз, увеличению вели-
чины  в 9 раз и возрастанию  в 6,38 раз. 

2.2. : предельное значение концентрации со-
левого раствора в водной фазе изменялось в диапа-
зоне от 0,1 до 0,7 с шагом 0,1, при этом 

=350 кг/м3 (т. е. максимально допустимая мине-
рализация водной фазы выше исходной минерализа-
ции солевого раствора), Kp=0,01 кг/(сут∙м3). Результа-
ты расчетов приведены на рис. 5, а–г. 

С увеличением  с 0,1 до 0,7 кг/м3 при  
 = 350 кг/м3  уменьшилось в 5,8 раз, при 

этом величина  увеличилась в 5,3 раза, а  
увеличилось в 35,7 раз. 

3. Kp: константа скорости растворения изменялась 
в диапазоне от 5∙10–3 до 40∙10–3 кг/(сут∙м3) с шагом 
5∙10–3 кг/(сут∙м3), при этом  = 350 кг/м3,  = 0,5. 
Результаты расчетов представлены на рис. 6, а–г. 

Результаты расчетов, представленные на рис. 6, а–г 
показывают, что увеличение константы скорости рас-
творения приводит к более интенсивному растворе-
нию соли. Увеличение константы скорости растворе-
ния соли с 5∙10–3 до 40∙10–3 кг/(сут∙м3) приводит к 
снижению  в 2,8 раз, возрастанию  в 2,82 раз 
и увеличению  в 6,75 раз. 

Таким образом, можно утверждать, что результаты 
расчетов процесса растворения соли соответствуют 
закладываемой в его описание теории, условия пре-
кращения растворения соли при достижении минера-
лизации солевого раствора или его концентрации в 
водной фазе предельных значений реализованы кор-
ректно. 
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Рис. 3. Результаты расчетов: динамика изменения геологических запасов нерастворенной соли (а), минерализации 
пластовой воды (б), количества растворенной соли (в), средняя концентрация солевого раствора в водной 
фазе (г) при изменении максимально допустимого значения минерализации солевого раствора; 
1 – =250 кг/м3, 2 – =300 кг/м3, 3 – =350 кг/м3, 4 – =400 кг/м3, 5 – =450 кг/м3,  
6 – =500 кг/м3   

Fig. 3. Results of calculations: dynamics of changes in geological reserves of undissolved salt (a), salinity of formation water 
(b), amount of dissolved salt (c), average concentration of dissolved salt in the aqueous phase (d) with a change in 
the maximum allowable value of mineralization of the salt solution; 1 – =250 kg/m3, 2 – =300 kg/m3, 
3 – =350 kg/m3, 4 – =400 kg/m3, 5 – =450 kg/m3, 6 – =500 kg/m3 

 

  

  

Рис. 4. Результаты расчетов: динамика изменения геологических запасов нерастворенной соли (а), минерализации 
пластовой воды (б), количества растворенной соли (в), средняя концентрация солевого раствора в водной 
фазе (г) при изменении предельного значения концентрации солевого раствора в водной фазе; 

=250 кг/м3: 1 – =0,1, 2 – =0,2, 3 – =0,4, 4 – =0,5, 5 – =0,5, 6 – =0,6,  
7 – =0,7 

Fig. 4. Results of calculations, dynamics of changes in geological reserves of undissolved salt (a), salinity of formation water 
(b), amount of dissolved salt (c), average concentration of dissolved salt in the aqueous phase (d) with a change in 
the limit value of the salt solution concentration in the aqueous phase; =250 kg/m3: 1 – =0,1,  
2 – =0,2, 3 – =0,4, 4 – =0,5, 5 – =0,5, 6 – =0,6, 7 – =0,7 
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Рис. 5. Результаты расчетов, динамика изменения геологических запасов нерастворенной соли (а), минерализации 
пластовой воды (б), количества растворенной соли (в), средняя концентрация солевого раствора в водной 
фазе (г) при изменении предельного значения концентрации солевого раствора в водной фазе; 

=350 кг/м3: 1 – =0,1, 2 – =0,2, 3 – =0,4, 4 – =0,5, 5 – =0,5, 6 – =0,6,  
7 – =0,7 

Fig. 5. Results of calculations, dynamics of changes in geological reserves of undissolved salt (a), salinity of formation water 
(b), amount of dissolved salt (c), average concentration of dissolved salt in the aqueous phase (d) with a change in 
the limiting value of the concentration of salt solution in the aqueous phase; =350 kg/m3: 1 – =0,1,  
2 – =0,2, 3 – =0,4, 4 – =0,5, 5 – =0,5, 6 – =0,6, 7 – =0,7  

 

 

  

Рис. 6. Результаты расчетов, динамика изменения геологических запасов нерастворенной соли (а), минерализации 
пластовой воды (б), количества растворенной соли (в), средняя концентрация солевого раствора в водной 
фазе (г) при изменении константы скорости растворения; 1 – Kp=5·10–3 кг/(сут·м3),  
2 – Kp=10·10–3 кг/(сут·м3), 3 – Kp=15·10–3 кг/(сут·м3), 4 – Kp=20·10–3 кг/(сут·м3), 5 – Kp=25·10–3 кг/(сут·м3),  
6 – Kp=30·10–3 кг/(сут·м3), 7 – Kp=35·10–3 кг/(сут·м3), 8 – Kp=40·10–3 кг/(сут·м3) 

Fig. 6. Results of calculations, dynamics of changes in geological reserves of undissolved salt (a), salinity of formation water 
(b), amount of dissolved salt (c), average concentration of dissolved salt in the aqueous phase (d) with a change in 
the dissolution rate constant; 1 – Kp = 5·10-3 kg/(day·m3), 2 – Kp = 10·10-3 kg/(day·m3), 3 – Kp = 15·10-3 kg/(day·m3), 
4 – Kp = 20·10-3 kg/(day·m3), 5 – Kp = 25·10-3 kg/(day·m3), 6 – Kp = 30·10-3 kg/(day·m3), 7 – Kp = 35·10-3 kg/(day·m3), 
8 – Kp = 40·10-3 kg/(day·m3) 

Выводы 
В данной работе рассмотрена проблема численно-

го моделирования процесса растворения пластовой 
соли в водной фазе в рамках изотермической модели 
«black oil», возникающая при заводнении углеводо-

родных месторождений, коллектора которых содер-
жат нерастворенную пластовую соль. 

Представлен разработанный и программно-
реализованный в виде дополнительного модуля к 
отечественному гидродинамическому симулятору 
TecScheme подход к математическому моделирова-
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нию процесса растворения соли, принимающий во 
внимание процесс смешения вод с разной степенью 
минерализации. Представленная математическая мо-
дель процесса растворения пластовой соли может 
применяться для гидродинамического моделирования 
процессов разработки месторождений, к ее преиму-
ществу перед существующими моделями можно от-
нести возможность учета наличия ненасыщенного со-
стояния солевого раствора в водной фазе. 

На примере тестовой модели, при условии отсут-
ствия воздействия на пласт внешних сил, показано, 
что количество растворенной соли при увеличении 
максимальной минерализации солевого раствора в 
водной фазе с 250 до 500 кг/м3 возрастает на 72,9 %, 
при увеличении предельного значения концентрации 

солевого раствора в водной фазе с 0,1 до 0,7 при мак-
симальной минерализации солевого раствора в вод-
ной фазе 250 кг/м3 – в 9 раз (при максимальной мине-
рализации солевого раствора в водной фазе 350 кг/м3 – 
в 5,3 раза), а при увеличении константы скорости рас-
творения соли с 5∙10–3 до 40∙10–3 кг/(сут∙м3) – в 
2,82 раз. 

В дальнейшем после тестирования алгоритма уче-
та растворения пластовой соли с учетом воздействия 
внешних сил (наличия нагнетательных и добываю-
щих скважин, притока из аквифера) планируется ис-
пользовать представленный подход как прототип для 
учета наличия в водной фазе полимеров с целью гид-
родинамического моделирования полимерного завод-
нения. 
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The relevance of the research is caused by the need to modeling the process of dissolution reservoir salt during flooding of hydrocarbon 
deposits, taking into account changes in the filtration-capacitance properties of the reservoir rock on the amount of undissolved salt and 
the physical properties of the aqueous phase on the amount of salt dissolved in it. 
The main aim of the research is to develop a mathematical model of fluid filtration in reservoirs, taking into account the reservoir salt dis-
solution in the aqueous phase and providing for the possibility of finding a salt solution in the aqueous phase in saturated and unsaturated 
states. 
The object of the research is the solution of the equation of three-phase three-dimensional fluid filtration in reservoirs containing undis-
solved salt, accompanied by the change in the density and viscosity of the aqueous phase depending on the amount of salt dissolved in it 
and the change in the porosity and permeability of the reservoir rock when the reservoir salt is dissolved. 
Methods: numerical solution of differential equations systems of the Masket–Meres non-volatile oil model using the implicit pressure ex-
plicit saturation method. 
Results. Using the developed mathematical model of salt dissolution, a test problem was calculated, during which the geological reserves 
of undissolved salt, the mineralization of reservoir water, amount of dissolved salt and average concentration of dissolved salt in the aque-
ous phase were determined when changing input parameters such as the salt dissolution rate constant and the maximum allowable salinity 
and concentration of salt solution. It is shown that the results of numerical modeling correctly describe the processes occurring during the 
dissolution of the reservoir salt and do not contradict the physical concepts of this process. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью контроля за гидрохимическими параметрами крупной пресной 
водной экосистемы для объективной оценки трансформации водоема, находящегося под антропогенным воздействием. 
Цель: изучить пространственно-временную динамику концентраций основных ионов в водах р. Ангары и Богучанском водо-
хранилище. 
Объекты: р. Ангара до ее зарегулирования плотиной Богучанской ГЭС (2007 г.) и Богучанское водохранилище в период его 
заполнения (2013, 2014 гг.) и стабилизации уровня (2015, 2017 гг.). 
Методы. Химический анализ образцов воды проведен в Центре коллективного пользования «Изотопно-геохимических иссле-
дований» ИГХ СО РАН (г. Иркутск, Россия). Измерение концентрации Na+ и К+ в воде выполнено эмиссионным пламенно-
фотометрическим методом, Са2+ и Мg2+ – методом атомно-абсорбционной спектрометрии, SO42– – турбидиметрическим 
методом, Cl– – меркуриметрическим методом, HCO3– – титриметрическим методом. 
Результаты. В пространственно-временном аспекте изучены концентрации катионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) и анионов 
(HCO3–, SO42–, Cl–). Результаты исследования показали близкие значение TDS в воде мониторинговых станций р. Ангары 
(140,7–154,6 мг/л) и Богучанского водохранилища (139,1-172,3 мг/л). Однако увеличение уровня водоема приводит к изменению 
в соотношении концентраций главных ионов. По сравнению с р. Ангарой, в начальный период функционирования Богучанского 
водохранилища в воде увеличиваются концентрации SO42–, Cl–, Na+, Mg2+, уменьшаются концентрации HCO3– и Ca2+. Ионный 
состав вод Богучанского водохранилища определяется прежде всего вкладом из области, расположенной выше по потоку 
(сток из Усть-Илимского водохранилища). К антропогенным факторам относятся сточные воды и само создание водохрани-
лища, оказывающие влияние на гидрохимию главных ионов.  

 
Ключевые слова:  
мониторинг, антропогенные эффекты, заполнение водохранилища, гидрохимия, главные ионы. 

 
Введение 
Ярким примером воздействия человеческой дея-

тельности на поверхностные водные ресурсы являет-
ся создание водохранилищ, которые используются в 
основном для снабжения человека питьевой и ороси-
тельной водой, а также производства электроэнергии. 
Создание водохранилищ нарушает естественные ха-
рактеристики реки и создает ряд экологических про-
блем (изменение климата, загрязнение воды, разру-
шение водных и прилегающих наземных экосистем и 
т. д.) как во время их строительства, так и во время 
функционирования [1, 2].  

В XX в. создание водохранилищ приобрело плане-
тарный характер. По данным [3] в мире насчитывается 
более 45000 больших плотин с водохранилищами. 
В России гидротехническое строительство стало актив-
но развиваться с середины ХХ в., а в настоящее время 
насчитывается 102 крупных ГЭС и большое количество 
мелких ГЭС [4]. К крупным рекам России, ландшафт 
речных бассейнов которых преобразован за счет их за-
регулирования, относится р. Ангара (длина 1779 км) – 
единственный сток чистейшего пресного озера Байкал 
(рис. 1). В 50–70-е гг. ХХ в. на р. Ангаре создано Иркут-
ское, Братское и Усть-Илимское водохранилища, кото-
рые изменили ее гидрологические характеристики на 
протяжении более 1000 км. В начале XXI в. при созда-

нии четвертого в каскаде Ангарских ГЭС Богучанского 
водохранилища трансформации подвергся еще один 
участок р. Ангары протяженностью 375 км. В результа-
те строительства четырех плотин на р. Ангаре образова-
лась крупнейшая система хранения воды в мире [5]. Си-
стематические гидрохимические данные по Иркутскому, 
Братскому и Усть-Илимскому водохранилищам получены 
в разные периоды их функционирования [6–8]. Результаты 
исследования состава вод р. Ангары в зоне создания Богу-
чанского водохранилища относятся к 70–80-м гг. XX в. [9]. 
Позднее разработана прогнозная математическая модель 
для учета возможных изменений общего содержания 
растворенных солей (total dissolved solids (TDS)) и кон-
центрации органических веществ в воде р. Ангара после 
ее зарегулирования плотиной Богучанской ГЭС [10]. 
Показано, что при заполнении Богучанского водохрани-
лища в среднем ожидается повышение TDS вод до 20–
40 мг/л. Вместе с этим чтобы объективно ответить на 
вопрос, справится ли р. Ангара с антропогенной нагруз-
кой при создании четвертого водохранилища, необхо-
димо проведение мониторинговых исследований всех 
компонентов экосистемы водоема. В первую очередь, 
должно быть проведено изучение гидрохимических ха-
рактеристик созданного природно-техногенного водое-
ма, которые являются надежными показателями при 
оценке эволюции водных объектов. В связи с этим це-
лью работы является изучение пространственно-
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временной динамики основных ионов в водах р. Ангары 
до ее зарегулирования плотиной Богучанской ГЭС и Бо-
гучанского водохранилища в период его наполнения и 
стабилизации уровня (режим эксплуатации). 

Объект исследования 
Река Ангара входит в состав крупнейшего в Рос-

сии бассейна р. Енисей, впадающего в Карское море 
Северного Ледовитого океана. Положение р. Ангара в 
центре материка определяет резко континентальный 
климат с большими колебаниями температур на тер-
ритории ее бассейна. В бассейне Богучанского водо-
хранилища среднегодовая температура воздуха ко-
леблется в пределах от –2,6 до –4,3 °С, среднемесяч-
ная температура июля от +18,1 до +18,8 °С, января – 
от –24,4 до –27,4 °С [11]. Территория расположена в 

юго-западной части Сибирской платформы и сложена 
терригенно-карбонатными породами кембрия и ордо-
вика, терригенно-угленосными отложениями карбона, 
перми и юры, туфолавовыми образованиями триаса и 
интрузиями траппов. Почти повсеместно развиты 
четвертичные отложения разного генезиса [12]. Осо-
бенностью подзолистых, дерново-подзолистых и 
торфяно-глеевых почв, преобладающих на террито-
рии, является обедненность гумусом и слабое разви-
тие подзолообразовательного процесса, что связано с 
высокой степенью карбонатности многих почвообра-
зующих пород и неблагоприятным гидротермическим 
режимом [12]. До создания Богучанского водохрани-
лища русло р. Ангары из-за множества островов раз-
делялось на два равнозначных рукава (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Карта-схема района исследований 
Fig. 1.  Map of the study area 

Строительство Богучанской ГЭС началось в 1980 
г., а в 1987 г. было остановлено. Работы по строи-
тельству плотины Богучанской ГЭС продолжены в 

2006 г. В 2012 г. началось заполнение водохранилища. 
В августе 2013 г. уровень воды в водохранилище со-
ставил 188 м БС, 2014 г. – 203 м БС. До проектной 
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отметки, соответствующей 208 м БС, Богучанское во-
дохранилище заполнено в мае 2015 г. В августе 
2015 г. уровень водохранилища составлял 207,6 м БС, 
2017 г. – 207,0–207,5 м БС. На отметке 208 м над 
уровнем моря площадь водохранилища составляет 
2326 км², длина – 375 км, максимальная глубина – 
75 м, средняя глубина – 45 м. Приток воды в Богучан-
ское водохранилище, определяется водами, поступа-
ющими из верхнего бьефа в нижний бьеф Усть-
Илимской ГЭС и боковой приточностью.  

Методы исследования 
Изучение пространственно-временной динамики 

концентраций главных ионов в воде р. Ангары и Бо-
гучанского водохранилища выполнено в разные ста-
дии функционирования водоемов: 
 2007 г. – р. Ангара до зарегулирования плотиной 

Богучанской ГЭС; 
 2013, 2014 гг. – Богучанское водохранилище в 

стадии подъема уровня при заполнении; 
 2015, 2017 гг. – Богучанское водохранилище в ста-

дии стабилизации уровня и становления водоема. 
В 2007, 2013, 2014 и 2015 гг. работы проводились 

на мониторинговых точках, приуроченных к верхней 
части Богучанского водохранилища (1–120 км ниже 
плотины Усть-Илимской ГЭС). В 2017 г. – по всей 
акватории Богучанского водохранилища (от Усть-
Илимской ГЭС до Богучанской ГЭС), включая ос-
новные заливы водоема (рис. 1). Для изучения факто-
ров формирования гидрохимического состава ото-
браны пробы воды на станции, расположенной в 
верхнем бьефе Усть-Илимской ГЭС, пробы вод ос-
новных притоков и вод р. Ангары выше и ниже их 
впадения. Станции отбора проб нижнего бьефа Усть-
Илимской ГЭС расположены в середине, а также по 
левому и правому берегам водоема.  

В р. Ангаре и ее притоках (глубина не более 4 м) 
отбор проб воды осуществлен с поверхностного слоя 
воды (глубина 0,6 м). В Богучанском водохранилище 
по мере увеличения глубин (5 и более м) с двух гори-
зонтов: поверхностного – с глубины 0,6 м и придон-
ного – в метровом слое от дна. Пробы воды верхнего 
бьефа Усть-Илимской ГЭС отобраны с поверхностно-
го (0,6 м) и придонного (100 м) слоя, а также с глуби-
ны 5, 10, 15, 25, 40, 50, 60 и 75 м. Отбор образцов во-
ды осуществлен батометром Ocean Test 110А. Образ-
цы собраны в предварительно очищенные емкости, 
которые перед отбором трижды ополаскивались от-
бираемой водой.  

Основные ионы в образцах вод определены в ЦКП 
«Изотопно-геохимических исследований» ИГХ СО 
РАН (г. Иркутск, Россия). Измерение концентрации 
Na+ и К+ в воде выполнено эмиссионным пламенно-
фотометрическим методом, Са2+ и Мg2+ – методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии, SO4

2– – тур-
бидиметрическим методом, Cl– – меркуриметриче-
ским методом, HCO3

– – титриметрическим методом. 
Предел обнаружения (ПО) для Ca2+ составляет 
0,2 мг/л, Mg2+ – 0,04 мг/л, Na+ – 1 мг/л, K+ – 1 мг/л, 
Cl– – 1 мг/л, SO4

2– – 10 мг/л, HCO3
– – 6 мг/л. Для всех 

анализов использовались реагенты высокой чистоты 
и вода milli-Q. Возможное загрязнение во время от-
бора проб проверялось по холостым образцам, пред-
варительно подготовленным с использованием стан-
дартной процедуры. Для проверки точности химиче-
ского анализа каждой пробы между катионами и ани-
онами была рассчитана процентная ошибка баланса 
ионов (ОБИ). ОБИ находилась в пределах ±5 %. 

Результаты 
Концентрация основных ионов в воде р. Ангары  
и Богучанского водохранилища  
Значение минерализации в воде Богучанского водо-

хранилища в 2017 г. изменяется в пределах от 139,1 до 
172,3 мг/л. Концентрации основных ионов в его русло-
вой части представлены на рис. 2 и в табл. 1. Результа-
ты исследований показывают, что вариации в концен-
трации главных ионов наблюдаются как по глубине, 
так и по длине водохранилища. В воде верхней части 
водохранилища более высокие концентрации SO4

2–, Cl–, 
Mg2+ (рис. 2). Концентрации Са2+, напротив, возраста-
ют в нижней части водоема. В поверхностной и при-
донной воде большинства станций наблюдений кон-
центрации Са2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

– и Cl– близки 
между собой. По сравнению с поверхностной, в при-
донной воде повышены концентрации SO4

2–.  
Концентрации главных ионов в основных заливах 

и русловой части водохранилища близки между со-
бой (табл. 1, 2). Исключением является придонная 
вода зал. Кова, в которой более чем в 2 раза, по срав-
нению с поверхностной, повышены концентрации 
НСО3

–, Са2+. 
На мониторинговых станциях в воде р. Ангары до 

зарегулирования (2007 г.) концентрации НСО3
– изме-

няются от 87,1 до 96,5 мг/л, SO4
2– – от 9,9 до 18,9 мг/л, 

Cl– – от 5,0 до 7,5 мг/л, Са2+ – от 20,3 до 23,6 мг/л, 
Mg2+ – от 5,0 до 5,9 мг/л, Na+ – от 6,6 до 7,3 мг/л, К+ – 
от 1,02 до 1,13 мг/л. В воде Богучанского водохрани-
лища (2013, 2014, 2015 и 2017 гг.) наблюдается межго-
довая динамика концентраций главных ионов (рис. 3). 
Изменение речного режима водоема на режим водо-
хранилища мало отразилось только на K+, концентра-
ции которого весь период опробования изменялись от 
1,02 до 1,30 мг/л. За весь период исследования наибо-
лее близкими являются средние концентрации НСО3

–, 
которые в 2007 г. составляют 93,0 мг/л, в 2013 г. – 
85,8 мг/л, в 2014 г. – 85,3 мг/л, в 2015 г. – 87,0 мг/л и в 
2017 г. – 90,3 мг/л. В 2007 и 2013 гг. близки между 
собой концентрации Са2+ (от 20,3 до 23,6 мг/л) и Mg2+ 

(от 4,9 до 6,3 мг/л). По сравнению с водой р. Ангары, 
в воде Богучанского водохранилища в 2013 г. возрас-
тают средние концентрации Cl– (7,6 мг/л), SO4

2– 

(20,2 мг/л), в меньшей степени Na+ (7,3 мг/л). По 
сравнению с 2013 г., в 2014 и 2015 гг. средние кон-
центрации SO4

2– (15,7 и 13,3 мг/л, соответственно) 
уменьшаются, а Cl– (8,6 и 8,6 мг/л, соответственно) и 
Na+ (8,6 и 8,9 мг/л, соответственно) увеличиваются. 
На мониторинговых точках в 2017 г., по сравнению с 
2007 г., средние концентрации SO4

2– (14,0 мг/л), Cl– 
(7,5 мг/л), Na+ (8,9 мг/л), Mg2+ (7,9 мг/л) выше, а Са2+ 
(18,6 мг/л) – ниже. 
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Рис. 2. Распределение главных ионов в воде Богучанского водохранилища в 2017 г.  
Fig. 2. Distribution of major ions in Boguchany reservoir water samples measured in 2017 

Боковой приток 
Левобережные притоки (р.р. Невонка, Тушама, 

Едарма) и р. Малая Яросама имеют более высокую 
TDS (263-373 мг/л), чем р. Ангара (табл. 1, 3). Право-
бережные притоки (р.р. Большая Яросама, Ката) со-
держат меньшее количество растворенных веществ. 
По сравнению с правобережными, левобережные 
притоки содержат более высокие концентрации 
HCO3

– (от 232 до 265 мг/л) и Na+ (от 36,5 до 49,1 мг/л). 
В концентрации других главных ионов не прослежи-
вается каких-либо значимых отличий у правобереж-
ных и левобережных притоков р. Ангары. 

Концентрация главных ионов в верхнем бьефе УИ ГЭС 
В верхнем бьефе УИ ГЭС в 2014 и 2017 гг. только 

концентрации К+ находятся в близком интервале (от 
1,0 до 1,5 г/л). Распределение других ионов неодно-

родно по глубине (рис. 4). В 2014 и 2017 гг. на глуби-
нах от 0 до 40 м концентрация НСО3

– в воде состав-
ляет 74,7–81,0 мг/л, SO4

2– – 11,6–16,0 мг/л, Cl– – 3,1–
4,1 мг/л, Са2+ – 17,6–21,9 мг/л, Mg2+ – 4,5–6,6 мг/л, 
Na+ – 4,7–5,4 мг/л. TDS изменяется от 123,9 до 
135,3 мг/л при среднем значении 127,8 мг/л. На глу-
бинах от 40 до 100 м в воде верхнего бьефа УИВ TDS 
повышается от 135,3 до 359,3 мг/л. В 2014 г. в боль-
шей степени изменяются концентрации Cl– (до 
35,19 мг/л), Na+ (до 14,9 мг/л) и Mg2+ (до 11,2 мг/л), в 
меньшей степени – концентрации НСО3

– (до 
87,8 мг/л), SO4

2– (до 19,0 мг/л), Са2+ (до 24,0 мг/л). 
В 2017 г. большая вариабельность отмечена для всех 
главных ионов: НСО3

– (от 82,0 до 139,1 мг/л), SO4
2– 

(от 13,5 до 24,1 мг/л), Cl– (от 4,9 до 87,5 мг/л), Са2+ 
(от 22,0 до 34,2 мг/л), Mg2+ (от 5,2 до 12,3 мг/л), Na+ 
(от 6,4 до 59,0 мг/л). 
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Таблица 1.  Гидрохимический состав оз. Байкал, р. Ангары и водохранилищ Ангарского каскада ГЭС, мг/л 
Table 1.  Hydrochemical composition of Lake Baikal, Angara River and its reservoirs. The values are in mg L–1 

Водоем/Pond HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ TDS Источник 
References 

Озеро Байкал /Lake Baikal 66,3 5,5 0,44 16,4 3,0 3,3 1,0 ~96 [13] 
Исток р. Ангары 
Angara River source 66,2 5,70 0,60 15,4 3,3 4,2 95,6 [14] 

Иркутское водохранилище 
Irkutsk reservoir 66,5 5,6 0,9 16,1 3,6 3,8 96,5 [7] 

Братское водохранилище 
Bratsk reservoir 71,9 11,3 3,0 19,8 3,9 4,0 1,0 101,2–127,7 [15] 

Усть-Илимское водохранилище 
Ust-Ilimsk reservoir 79,6 16,2 5,5 19,1 6,5 6,3 1,1 134,7 [16] 

Верхний бьеф Усть-Илимской 
ГЭС 
UST-Ilimsk HPP headwater 

77,8(100,0)* 13,9(18,7) 3,6(34,3) 20,3(25,7) 5,1(8,7) 5,0(22,8) 1,0(1,3) 127,1(212,0) 

на
ст

оя
щ

ее
 и

сс
ле

до
ва

ни
е 

th
is

 st
ud

y 

р. Ангара в районе Богучан-
ского водохранилища (мони-
торинговые станции, 2007 г.) 
Angara River close to Bogu-
chany reservoir  
(monitoring stations, 2007) 

87,1–96,5** 
93,0 

9,9–18,9 
11,9 

5,0–7,5 
6,5 

20,3–23,6 
22,1 

5,0–5,9 
5,6 

6,6–7,3 
7,0 

1,0–1,1 
1,1 

140,7–154,6 
147,8 

Богучанское водохранилище 
(мониторинговые станции, 
2017 г.) 
Boguchany reservoir  
(monitoring stations, 2017) 

83,9–106,4 
90,3 

12,2–14,9 
14,0 

5,8–9,9 
7,5 

15,1–21,1 
18,6 

6,0–10,0 
7,9 

7,1–16,0 
8,9 

1,1–1,3 
1,1 

139,1–172,3 
150,1 

Примечание: * – средняя концентрация в слое воды от 0 до 40 м (средняя концентрация в слое воды от 40 до 100 м); 
** – в числителе – минимальное-максимальное значения, в знаменателе – среднее значение. 
Note: * – mean concentration in 0–40 m water layer (mean concentration in the 40–100 m water layer); ** – numerator – 
the minimum and maximum values, denominator – meal value 

 
Рис. 3.  Концентрация основных ионов (мг/л) в воде мониторинговых станций р. Ангары (2007 г.) и Богучанского 

водохранилища (2013–2017 гг.). Прямоугольник – стандартная ошибка, точка в прямоугольнике – среднее 
значение, усы – максимальное и минимальное значение. 

Fig. 3.  Concentrations of major ions at monitoring stations on the Angara River (2007) and Boguchany reservoir (2013–
2017). Concentrations are given in mg L–1. The boxes represent standard deviations, the points in the boxes represent 
mean values, and the whiskers indicate maximum and minimum values 
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Таблица 2.  Концентрации главных ионов и величина минерализации в заливах Богучанского водохранилища, мг/л 
Table 2.  Major ion concentrations and mineralization in bays of the Boguchany reservoir. The values are in mg L–1 

Станция/Stations HCO3
– Cl– SO4

2– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ TDS 
зал. Кежма/Kezhma Bay (1) 90,3 6,3 13,1 17,6 8,1 8,1 1,08 144,8 
зал. Кежма/Kezhma Bay (2) 92,2 6,7 13,6 16,7 8,9 8,6 1,11 148,1 
зал. Парта/Parta Bay (1) 92,5 5,9 13,1 20,8 6,1 8,2 1,12 148,0 
зал. Парта/Parta Bay (2) 107,8 4,6 12,1 21,8 6,3 9,7 1,38 164,6 
зал. Кова/Kova Bay (1) 88,8 4,8 13,5 20 6,6 6,4 1,27 141,8 
зал. Кова/Kova Bay (2) 194,7 2,7 13,7 49,7 5,2 9,1 2,07 278,9 
Зал. Малая Пеленда/Malaya Pelenda Bay (1) 92,7 6,3 13,1 20,9 6,0 7,6 1,12 148,1 
зал. Малая Пеленда/Malaya Pelenda Bay (2) 87,8 6,7 12,7 21,2 6,2 7,8 1,55 144,3 
Примечание: * – 1 – поверхностная вода, 2 – придонная вода. 
Note: * – 1 – surface water, 2 – bottom water. 

Таблица 3.  Гидрохимический состав притоков р. Ангары, мг/л 
Table 3.  Water geochemistry of the Angara River tributaries. The values are in mg L–1 

Станция/Stations HCO3
– Cl– SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ TDS 
р. Малая Яросама/Malaya Yarosama River 175 7,8 15,8 38,2 10,8 13,9 <1 263 
р. Большая Яросама/Bolshaya Yarosama River 126 <1 4,3 19,6 7,1 11,9 <1 170 
р. Ката/Kata River 99 6,0 13,3 22,7 4,7 11,7 1,0 159 
р. Невонка/Nevonka River 232 2,4 6,2 31,6 9,9 36,5 <1 320 
р. Тушама/Tushama River 262 8,6 9,6 42,8 11,1 37,0 1,2 373 
р. Едарма/Edarma River 265 5,4 8,3 33,5 9,4 49,1 1,2 372 

 

 
Рис. 4.  Распределение главных ионов в воде верхнего бьефа УИ ГЭС 
Fig. 4.  Distribution of the major ions in water samples from the Ust-Ilimsk HPP headwater 
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Обсуждение 
При изучении химического состава вод к основ-

ным источникам растворенных солей относят мор-
ские соли, выветривание минералов, а также антропо-
генное воздействие [17, 18]. Внутриконтинентальное 
расположение Богучанского водохранилища (рис. 1) 
позволяет пренебречь вкладом морских солей. Боль-
шое влияние на формирование гидрохимического со-
става оказывает водный режим водоема. И. Бочкаре-
вым (1959) определено, что отличительной особенно-
стью р. Ангары до зарегулирования, определяющей 
гидрохимический состав реки на всем протяжении, 
является ее питание из оз. Байкал. Доля байкальского 
стока в устье реки составляет 45 %. В связи с этим на 
формирование гидрохимического состава Богучан-
ского водохранилища и р. Ангары влияют байкаль-
ские воды, поступающие на входной створ водохра-
нилища через плотину УИ ГЭС. Еще одной состав-
ляющей приходной части водного баланса водохра-
нилища является боковой приток. Относительная 
важность источников растворенных солей для Богу-
чанского водохранилища обсуждается ниже. 

Сток оз. Байкал, трансформированный  
в вышерасположенных водохранилищах 
Гидрохимический состав оз. Байкал характеризу-

ется постоянством концентраций основных ионов и 
низкой минерализацией (около 96 мг/л) [13]. Вода 
р. Ангары и Богучанского водохранилища также име-
ет низкую минерализацию, несколько повышенную 
относительно воды озера (табл. 1). Тенденция доми-
нирования анионов в воде оз. Байкал, истока р. Анга-
ры, Иркутского, Братского и Усть-Илимского водо-
хранилищ сохраняется и в воде Богучанского водо-
хранилища: HCO3

–>SO4
2–>Cl– (табл. 1). В распределе-

нии катионов в оз. Байкал и водохранилищах р. Анга-
ры наблюдается общая закономерность: концентра-
ции Са2+>Mg2+>Na+>K+. Для Богучанского водохра-
нилища ведущим катионом остается Са2+. Концен-
трации Na+ увеличиваются и в большинстве образцов 
вод становятся больше концентраций Mg2+. В воде 
водохранилища средние концентрации главных ионов 
выше, чем в оз. Байкал, истоке р. Ангары и водохра-
нилищах Ангарского каскада (табл. 1). Исключением 
является SO4

2–, средняя концентрация которого в Бо-
гучанском водохранилище выше, чем в воде оз. Байкал, 
истока р. Ангары, Иркутского и Братского водохрани-
лищ, но ниже, чем в Усть-Илимском водохранилище. 
Изменение режима основных ионов по течению р. Ан-
гары до ее зарегулирования происходило под влиянием 
горных пород, распространенных в пределах водо-
сборного бассейна, и в меньшей степени с поступлени-
ем вод притоков различного генезиса [19].  

Детальное исследование вод, поступающих в Бо-
гучанское водохранилище через плотину УИ ГЭС, 
показало, что концентрации главных ионов в слое от 
0 до 40 м, сопоставимые между собой (рис. 4), отра-
жают сток оз. Байкал, трансформированный в Иркут-
ском, Братском и Усть-Илимском водохранилищах 
(табл. 1). На глубинах от 40 до 100 м концентрации 
главных ионов значительно повышаются. Химиче-

ский состав глубинных слоев воды верхнего бьефа 
УИ ГЭС претерпевает существенные преобразования 
за счет подтока высокоминерализованных подземных 
вод хлоридно-натриевого состава [16]. В связи с этим 
на входном створе Богучанского водохранилища 
концентрации главных ионов, особенно Cl– и Na+ 
(рис. 3), повышены относительно средних по Усть-
Илимскому водохранилищу. 

Выветривание 
Для понимания доминирующих факторов, контро-

лирующих химию природных вод, используется диа-
грамма Гиббса [20]. На диаграмме все образцы воды 
Богучанского водохранилища попадают в зону взаи-
модействия воды и породы, вклад испарения и атмо-
сферных осадков минимален (рис. 5). Наиболее рас-
пространенными породами водосбора являются кар-
бонаты (доломиты, известняки) и обогащенные кар-
бонатами силикаты (песчаники, аргиллиты, алевроли-
ты, мергели и др.) [12]. Эти породы обогащают воду 
Mg2+, Са2+ и HCO3

–. 

Боковой приток 
В анионном составе всех притоков доминирую-

щим является НСО3
–, далее SO4

2– и Cl– (табл. 4). В ка-
тионном составе рек Невонка и Едарма концентрации 
Na+>Ca2+>Mg2+>K+, рек Малая Яросама, Большая 
Яросама, Ката, Тушама – Ca2+>Na+>Mg2+>K+. В соот-
ветствии с диаграммой Гиббса, к основным факторам 
их формирования также относится влияние горных 
пород (рис. 5). Для всех рек наблюдается положи-
тельная зависимость между концентрациями HCO3

– и 
Na+ (r=0,93, p<0,01), Ca2+ (r=0,77, p<0,05) и Mg2+ 
(r=0,81, p<0,05), а также Cl– и SO4

2– (r=0,79, p<0,05). 
Формирование гидрохимического состава притоков р. 
Ангары, впадающих ниже Усть-Илимской ГЭС, 
определяет снеговое (62–72 %) и грунтовое (25–28 %) 
питание. В связи с этим вариации в воде притоков 
концентраций HCO3

–, Na+, Ca2+ и Mg2+ отражают суб-
аквальную разгрузку гидрокарбонатных щелочнозе-
мельных, щелочноземельно-натриевых и натриево-
щелочноземельных грунтовых вод, формирующихся 
в бассейнах рек [12]. 

До зарегулирования р. Ангары воды притоков 
влияли на концентрацию основных ионов в воде реки 
вдоль берега их впадения, влияние боковой приточ-
ности в центральной части и у противоположного бе-
рега не определено. Концентрации основных ионов в 
наиболее близких от притоков русловых точках верх-
ней части Богучанского водохранилища показывают, 
что при увеличении уровня воды влияние боковой 
приточности также не прослеживается в центральной 
части водоема. В нижней части отмечено увеличение 
концентраций НСО3

–, SO4
2– в придонном слое воды в 

районе устья зал. Кова (260 км, рис. 2) и ниже от него 
(265 км, рис. 2). В самом заливе также обнаружены 
повышенные концентрации НСО3

– и Ca2+ (табл. 2). 
Гидрокарбонатно-кальциевые воды р. Кова в период 
межени могут изменять тип воды за счет фильтрации 
в русло реки подземных вод с содержанием сульфат-
ного иона до 300 мг/л и минерализацией до 2000 мг/л. 
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Помимо подземного питания повышение концентра-
ций Са2+ в придонных водах залива и прилегающей к 
нему русловой части водохранилища отражает влия-

ние попавших в зону затопления торфяных болот, ко-
торые характеризуются высоким содержанием об-
менного кальция (74,0–90,0 мг-экв/100 г почвы) [21]. 

 

 
Рис. 5.  Диаграмма Гиббса для вод Богучанского водохранилища и его притоков: (А) общее количество растворенных 

твердых веществ (TDS) в зависимости от соотношения эквивалентности Na+/(Na++Ca2+); (Б) отношение 
TDS к соотношению эквивалентности Cl–/(Cl–+HCO3

–). 
Fig. 5. Gibbs diagram of water samples from the Boguchany reservoir and its tributaries: (А) total dissolved solids (TDS) vs. 

equivalence ratio of Na+/(Na++Ca2+); (B) TDS vs. equivalence ratio of Cl–/(Cl–+HCO3
–) 

Антропогенные факторы  
На гидрохимический состав р. Ангары и ее водо-

хранилищ выше Богучанского водохранилища влия-
ют крупные промышленные комплексы гг. Иркутск, 
Ангарск, Усолье-Сибирское, Братск, Усть-Илимск 
[15, 22]. В Богучанское водохранилище по левому бе-
регу (1 км ниже плотины УИ ГЭС) поступают сточ-
ные воды «Иркутскэнерго» и ливневых канализаци-
онных стоков г. Усть-Илимска, в составе которых из 
загрязняющих веществ выделены сульфаты и хлори-
ды [23]. По правому берегу (12 км ниже плотины УИ 
ГЭС) – сточные воды Усть-Илимского лесопромыш-
ленного комплекса, поступающие через глубинный 
выпуск и содержащие высокие концентрации Cl– и 
SO4

2– (463 и 65,4 мг/л, соответственно) [23]. Для Бо-
гучанского водохранилища показателем поступления 
сточных вод является увеличение концентраций Cl– в 
поверхностных и придонных водах в 1 км ниже УИ 
ГЭС, а также SO4

2– в придонных водах на участке  
1–40 км ниже УИ ГЭС (рис. 2).  

К антропогенному воздействию на водоем отно-
сится и само образование водохранилища. Важными 
компонентами, контролирующими продуктивность 
водоема во время функционирования водохранилищ, 
являются растворенный кислород, соединения азота и 

фосфора [24]. Происходит и изменение гидрохимии 
главных ионов. При этом наибольшие вариации в 
концентрации этих компонентов в воде наблюдаются 
на первых этапах эволюции новых природно-
техногенных водоемов. Так, в водохранилище, со-
зданном на реке Бигхорн (США), концентрации Mg2+, 
Na+ и SO4

2– в первый год снижаются, а в следую-
щий – увеличиваются [25]. Создание водохранилища 
на р. Тиста (Гималаи) вызвало снижение в воде кон-
центраций Cl–, K+, Na+, Mg2+ и увеличение Ca2+, SO4

2– 

[26]. В водохранилище Даньцзянкоу (Китай) наблю-
дается ежегодное увеличения антропогенных марке-
ров – концентраций Cl–, SO4

2–, Na+ и K+ [27]. После 
зарегулирования р. Ангары концентрации главных 
ионов также подвержены вариациям (рис. 3). Повы-
шение уровня воды в первый год заполнения водо-
хранилища приводит к увеличению концентраций 
SO4

2–, Cl– и Na+ и уменьшению концентраций НСО3
–. 

В период дальнейшего подъема и стабилизации уров-
ня водохранилища концентрации SO4

2– уменьшаются, 
а концентрации Cl–, Mg2+ и Na+ еще более увеличи-
ваются. В 2017 г. только средняя концентрация 
НСО3

– приближается к таковой до зарегулирования 
реки. Средние концентрации SO4

2–, Cl–, Mg2+ и Na+ 
остаются повышенными относительно 2007 г. Рас-
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считанные коэффициенты корреляции за весь период 
исследований указывают на взаимосвязь уровня во-
дохранилища и концентраций Na+ (r=0,60, p<0,01), Cl– 
(r=0,50, p<0,01), Mg2+ (r=0,47, p<0,01), НСО3

– (r= –0,52, 
p<0,01), Са2+ (r= –0,57, p<0,01) в поверхностной воде, 
а также Na+ (r=0,63, p<0,01) и SO4

2– (r= –0,94, p<0,01) 
в придонной воде. 

Определение взаимосвязей между главными 
ионами в водах мониторинговых станций р. Ангары и 
Богучанского водохранилища проведено на основе 
расчета коэффициентов парной корреляции (табл. 4). 
Определено, что до зарегулирования р. Ангары Сa2+ 

положительно коррелирует с НСО3
– (r=0,57, p<0,01) и 

отрицательно с Mg2+ (r= –0,71, p<0,01). Выделенная 
зависимость между этими компонентами характерна 
для пресных гидрокарбонатных кальциевых вод [28]. 
Результаты корреляционного анализа в годы запол-
нения водохранилища выявили положительную кор-
реляцию между НСО3

– и Сa2+ в 2014 г. (r=0,76, 
p<0,01), НСО3

– и Na+ в 2014 г. (r=0,88, p<0,01), в 2015 
г. (r=0,65, p<0,01), в 2017 г. (r=0,89, p<0,01), Сa2+ и 
Na+ в 2014 г. (r=0,79, p<0,01), Сl– и Na+ в 2013 г. 
(r=0,87, p<0,01), 2014 г. (r=0,63, p<0,05), 2015 г. 
(r=0,92, p<0,01), которая демонстрирует их общие ис-
точники поступления. Как показано выше, из выде-
ленных элементов, часть концентраций НСО3

– и Сa2+ 
в воде Богучанского водохранилища связаны с во-
довмещающими карбонатными породами, на активи-
зацию выветривания которых в приурезовой зоне 
влияет увеличение уровня воды. При отсутствии в 
бассейне водовмещающих пород, содержащих Сl– и 
Na+ (галиты, сильвины и т. д.), повышение концен-
траций этих элементов в водной среде связывают с 
влиянием деятельности человека [29]. Однако резуль-
таты исследования 2017 г. показывают, что поступле-
ние сточных вод повышает концентрацию Сl– в воде 
водохранилища только в районе их впадения, а кон-
центрация Na+ вблизи выпуска сточных вод близка к 
средней по всему водоему (рис. 2).  

Одним из последствий, связанных с повышением 
уровня воды, является изменение гидрогеологических 
условий в бассейне водоема [30, 31]. Масштаб и 
направленность таких изменений отражают величину 
подпора уровня, интенсивность вертикального водо-
обмена в днище долины реки, а также особенности 
гидрогеологического режима. Так, до создания водо-

хранилища Силуоду (Китай) подземные воды попол-
няли речную воду, а после создания водохранилища 
эта связь изменилась на обратную [32]. Противопо-
ложная зависимость была обнаружена в зоне подпора 
Братского водохранилища, в процессе наполнения 
которого существенно изменились условия разгрузки 
артезианских вод [33]. Результатом увеличения уров-
ня воды стало внедрение высокоминерализованных 
вод глубокой циркуляции по зонам повышенной тре-
щиноватости, что привело к увеличению концентра-
ций Cl– и Na+ в воде зоны подпора Братского водо-
хранилища.  

В верхней части бассейна Богучанского водохра-
нилища формирование режима грунтовых вод тесно 
связано с наличием тектонических разломов и зон по-
вышенной трещиноватости. На этом участке водо-
хранилища водоносные комплексы приурочены к от-
ложениям катской и тушамской свит карбона (правый 
берег) и отложениям мамырской свиты ордовика и 
бадарановской и ийской свит нижнего ордовика (ле-
вый берег). Гидрогеологическая съемка, проведенная 
до зарегулирования реки [12], показала, что суще-
ственное воздействие на разгрузку подземных вод на 
этой территории оказывают сильно трещиноватые 
пластовые интрузии траппов, к которым приурочены 
все крупнейшие водопроявления (родники до 150 л/с). 
Грунтовые воды гидрокарбонатные кальциевые или 
магниевые, напорные воды гидрокарбонатные натри-
евые, сменяющиеся вниз по разрезу на сульфатно-
хлоридные или хлоридные натриевые. До зарегули-
рования р. Ангары соленые хлоридные воды выходи-
ли на ее побережье в виде источников. На данном 
этапе исследования можно предположить, что при 
увеличении уровня воды в водохранилище произо-
шло изменение гидрогеохимической обстановки, 
определившее смену уровня грунтовых вод. Вслед-
ствие этого по зонам повышенной трещиноватости 
могли внедриться воды более глубоких слоев гидро-
химического разреза. С этим явлением может быть 
связано увеличение концентраций сульфат-иона в 
2013 г. и их последующее уменьшение в 2014 и 2015 
гг., последовательное увеличение концентраций 
ионов хлора и натрия с 2013 г. (рис. 4), а также сов-
местное поступление НСО3

–, Na+, Ca2+ и Cl– (табл. 4), 
изменяющееся по мере увеличения и стабилизации 
уровня водохранилища. 

Таблица 4.  Статистические значимые коэффициенты корреляции между основными ионами в воде р. Ангары и 
верхней части Богучанского водохранилища  

Table 4.  Statistical significant correlations between concentrations of major ions in the Angara River and Boguchany 
reservoir water 

Параметры 
Parameters 

Коэффициент корреляции/Correlation coefficient 
2007 (n=15) 2013 (n=11) 2014 (n=14) 2015 (n=16) 2017 (n=16) 

HCO3
– (+)Са2+** –  (+)Са2+**, (+)Na+**, (–)К+* (+)Nа+**, (+)Cl–*, (+)Nа+** 

Cl– –   (+)Na+**, (+)К+* (+)Na+* (+)Nа+**, (+)HCO3
–*  (+)Mg2+* 

SO4
2– –  –  –  –  – 

Ca2+ (+)HCO3
–**, (–)Mg2+** (–)Mg2+* (+)HCO3

–**, (+)Nа+**, (–)Mg2+** –  (–)Mg2+** 
Mg2+ (–)Са2+** (–)Са2+* (–)Са2+**, (+)K+*,  (–)Na+* –  (–)Ca2+**, (+)Cl–* 

Na+ –  (+)Cl–** (+)HCO3
–**, (+)Са2+**,  

(+)Cl–*, (–)Mg2+* 
(+)HCO3

–**,  
(+)Cl–** (+)HCO3

–** 

K+ –  (+)Cl–* (+)Mg2+*, (–)HCO3
–* – – 

* – p<0,05; ** – p<0,01. 
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Заключение 
Мониторинговые гидрохимические исследования 

позволили изучить пространственно-временное рас-
пределение главных ионов в воде р. Ангары до ее за-
регулирования плотиной Богучанской ГЭС и Богу-
чанского водохранилища в период его заполнения и 
стабилизации уровня. Результаты исследования пока-
зали низкое значение TDS в воде р. Ангары и Богу-
чанского водохранилища на всех этапах его форми-
рования. Основным анионом в воде является НСО3

–, 
катионом – Са2+. С точки зрения природных факторов, 
на формирование режима главных ионов в воде Богу-
чанского водохранилища большое влияние оказывает 
сток оз. Байкал, трансформированный в вышераспо-
ложенных водохранилищах р. Ангары, и выветрива-
ние пород, представленных в основном карбонатами 
или обогащенными карбонатами силикатами. Боко-
вой приток не оказывает значительного влияния на 
концентрацию главных ионов в русловой части Богу-
чанского водохранилища. С точки зрения антропоген-
ных факторов, на гидрохимию Богучанского водохра-
нилища влияют производственные сточные воды Усть-
Илимской промышленной зоны, которые увеличивают 
концентрации главных ионов в воде водоема в районе 
их впадения. Ниже по течению концентрации элемен-
тов антропогенного происхождения уменьшаются до 
средних по водохранилищу значений. 

Еще одним антропогенным фактором, повлияв-
шим на геохимию главных ионов в воде р. Ангары, 
стало зарегулирование реки. Несмотря на то, что зна-
чение TDS воды в р. Ангаре и Богучанском водохра-
нилище близко между собой, концентрации главных 
ионов изменяются в межгодовом аспекте. В воде во-
дохранилища произошло увеличение средних кон-
центраций SO4

2–, Cl–, Na+, Mg2+, которые при запол-
нении водохранилища до проектной отметки и стаби-
лизации уровня не снизились до уровня их концен-
траций в воде р. Ангары. Одним из факторов, опреде-
ляющих вариации главных ионов при увеличении 
уровня воды, может являться изменение гидрогеохи-
мической обстановки в бассейне водоема.  

Мониторинговые исследования, направленные на 
изучение гидрохимического состава рек до и во время 
заполнения водохранилищ, представляют собой не-
повторимые наборы данных для определения послед-
ствий антропогенной деятельности на водные экоси-
стемы. Полученные результаты могут быть использо-
ваны в качестве модельных при создании водохрани-
лищ на крупных пресноводных реках. 
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The relevance of the research is caused by the necessity of controlling hydrochemical parameters of large freshwater ecosystem for the 
objective estimation of waterbody transformation under the anthropogenic impact. 
The main aim of the research is to examine the spatial and temporal variability in major ion concentrations in Angara River water before 
regulating its flow by the Boguchany hydropower plants dam, as well as in Boguchany reservoir water during filling and water level stabili-
zation. 
Objects of the research are the Angara River before regulating its flow by the Boguchany HPP dam (2007), and Boguchany reservoir dur-
ing filling (2013, 2014) and water level stabilization (2015, 2017). 
Methods. Chemical analyses in the water samples were determined in the Centre for Collective Use «Isotope-Geochemical Research» of 
the IGC SB RAS (Irkutsk, Russia). Flame emission spectrophotometry was used in the analysis of Na+ and K+, atomic absorption spec-
trometry was applied to analyse Ca2+ and Mg2+, the turbidimetric method was used to measure SO42–, the titrimetric method was employed 
in the analysis of HCO3– and the mercurimetric method was applied to study Cl–. 
Results. The spatial and temporal variability in the concentrations of cations (Ca2+, Mg2+, Na+, and K+) and anions (HCO3–, SO42–, and Cl–) 
was examined. The results of the study show that the increase in the water level led to changes in the major ion concentration ratio. In 
comparison with the Angara River, in the Boguchany reservoir operation, SO42–, Cl–, Na+, and Mg2+ concentrations increased, while HCO3– 
and Ca2+ concentrations decreased in the initial period of reservoir operation. The ionic composition of water in the Boguchany reservoir 
resulted primarily from the contribution from the area located upstream (runoff from the Ust-Ilimsk reservoir). Anthropogenic factors include 
wastewater and reservoir creation, which affect the hydrochemistry of major ions. 
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monitoring, anthropogenic effects, reservoir filling, hydrochemistry, major ions. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что на современном этапе развития нефтегазовой отрасли основные под-
ходы при прогнозировании уровней добычи углеводородов и принятии концептуальных проектных решений по активам осно-
вываются на использовании интегрированных моделей, учитывающих полный процесс добычи и транспортировки углеводо-
родов от пласта до пунктов подготовки, а иногда и до точки экспорта в магистральный трубопровод. При этом важно не 
превысить реальный потенциал основного узла – гидродинамической модели, особенно на трудноразразрабатываемых ав-
тономных арктических месторождениях, где ошибка проектирования может обойтись многократно дороже относительно 
классических месторождений. 
Цель: создать интегрированную модель газоконденсатного промысла, обладающую удовлетворительной прогнозной спо-
собностью с учетом особенностей конкретного месторождения и получить реальный эффект от использования расчетов 
на базе интегрированной модели. 
Объект: газоконденсатная залежь сортымской свиты одного из арктических месторождений. 
Методы: аналитическое моделирование разработки газоконденсатной залежи, вероятностные подходы к параметрам не-
определенности геологической модели, использование гидродинамического симулятора Schlumberger Eclipse, интегрирован-
ное моделирование газоконденсатного актива арктического месторождения. 
Результаты. Описаны подходы по созданию и актуализации гидродинамической модели газоконденсатной залежи, позволя-
ющей воспроизвести темпы снижения пластового давления, продуктивности и выполнить расчет уровней добычи УВ с уче-
том существующих рисков. Также на созданной интегрированной модели выполнены расчеты, учитывающие неопределенно-
сти геологического строения залежи. Выполнено сравнение предыдущей версии интегрированной модели и новой с учетом 
комплексирования использованных подходов. При помощи расчетов на интегрированной модели обоснована номинальная про-
изводительность дожимной компрессорной станции. 

 
Ключевые слова:  
Интегрированная модель, постоянно действующая геолого-технологическая модель, адаптация модели,  
долгосрочное планирование уровней добычи углеводородов, газоконденсатное месторождение,  
материальный баланс, гидродинамические исследования пластов и скважин. 

 
Введение 
Сегодня все передовые нефтегазовые компании 

применяют интегрированное моделирование для вы-
полнения как оперативных, так и стратегических рас-
четов по наиболее перспективным месторождениям 
[1–8]. Основу интегрированной модели всегда со-
ставляет модель пласта, в частности постоянно дей-
ствующая геолого-технологическая модель (ПДГТМ). 
В данной статье речь пойдет о полноценной неупро-
щенной модели для задач стратегических долгосроч-
ных расчетов. Данный узел является основополагаю-

щим, наиболее трудоёмким, с наибольшими геологи-
ческими неопределенностями. Модель пласта позво-
ляет решать множество задач [9–12]. Поэтому именно 
подход к созданию и адаптации ГДМ имеет ключе-
вую роль при прогнозировании добычи углеводоро-
дов. 

Фильтрационная модель (ФМ) газовых и газокон-
денсатных пластов должна воспроизводить историче-
ский темп снижения пластового давления как в целом 
по залежи, так и индивидуально по каждой скважине, 
при этом важно выполнить точную адаптацию факти-
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ческих замеров по гидродинамическим исследовани-
ям (ГДИ), дополнительно нужно проверить модель на 
нефизичный характер поведения тренда пластового 
давления (чередование роста и падения, резкие про-
садки давления при запуске, остановке или измене-
нии режима работы скважины). Также гидродинами-
ческая модель должна прогнозировать внедрение 
пластовой воды в коллектор, особенно для массивных 
залежей. В расчетах на прогноз при заданных ограни-
чениях адекватно настроенная модель воспроизводит 
темп снижения дебитов добывающих скважин. 

Объект исследования 
Исследуемым объектом выступает гидродинами-

ческая модель газоконденсатной залежи БУ18
1-2 сор-

тымской свиты меловой системы. Терригенный, по-
ровый коллектор представляет собой низкопроницае-
мый песчаник со средним значением 4 мД и высокой 
начальной водонасыщенностью. Залежь пластовая, 
сводовая. Лучшие фильтрационно-емкостные свой-
ства (ФЕС), обуславливающие высокие начальные 
дебиты добывающих скважин, находятся в купольной 
части объекта. Также пласты характеризируются не-
однородностью свойств как по площади, так и по раз-
резу. 

По состоянию на 01.01.2021 г. объект практически 
полностью разбурен и находится на стадии интенсив-
ного снижения пластового давления и добычи газа 
спустя 4 года после ввода в промышленную эксплуа-
тацию. Для разработки объекта используются сква-
жины сложной конструкций – многозабойные и гори-
зонтальные с многостадийным гидравлическим раз-
рывом пласта (МГРП). В результате весь объект 
охвачен воздействием в процесс дренирования. Вы-
сокие отборы в начальный период эксплуатации рас-
сматриваемой сложнопостроенной низкопроницае-
мой залежи оказали негативное воздействие на энер-
гетическую характеристику системы, темп снижения 

добычи и, как следствие, привели к возникновению 
дополнительных проблем при эксплуатации скважин 
и газовых шлейфов.  

В работе рассматривается применение альтерна-
тивного подхода по созданию и адаптации ГДМ с це-
лью формирования достижимых и научно обоснован-
ных прогнозных уровней добычи газа. 

Применение метода материального баланса 
На начальной стадии разработки газовых и газо-

конденсатных месторождений важно правильно оце-
нить объем запасов газа, от которого будет зависеть 
темп снижения пластового давления и величина от-
боров газа. В научной работе в качестве альтернатив-
ного метода по оперативной оценке запасов газа при-
менена методика материального баланса. Механизм 
вытеснения флюидов до конца не ясен (влияние гео-
статического давления, активный или неактивный 
напор воды, упругий режим), однако для качествен-
ного понимания диапазона значений запасов данная 
методика показывает удовлетворительные результаты. 
Суть методики заключается в построении графиче-
ской зависимости накопленной добычи газа от заме-
ров пластового давления по скважинам с корректи-
ровкой на коэффициент сверхсжимаемости газа и 
дальнейшая экстраполяция значений. Таким образом, 
методика применима только при наличии историче-
ских замеров пластового давления, и точность рас-
сматриваемой методики зависит от количества дан-
ных замеров. График материального баланса имеет 
преимущество перед оценкой запасов объемным ме-
тодом, позволяя оценить как геологические, так и из-
влекаемые запасы в зависимости от нижнего значения 
давления – атмосферного или конечного при разра-
ботке [13–15]. 

Для оценки использовались все имеющиеся акту-
альные данные по материалам ГДИ и промысловой 
добыче. Аналитическая модель представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  График материального баланса газоконденсатного объекта БУ18

1-2 нефтегазоконденсатного месторождения 
Fig. 1.  Material balance graph of gas condensate layer BU18

1-2 of oil-gas condensate field 

Применение аналитической модели позволило вы-
явить неопределенности по геологическим запасам 
газа, которые могут быть меньше в среднем на 44 % 

от утвержденных. При этом разброс значений доста-
точно большой, и вероятное снижение запасов может 
находиться в интервале от 29 до 62 %. Однако приме-
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нение метода материального баланса для оценки ве-
личины запасов (п. 60 «Методических рекомендацией 
по применению Классификации запасов…») возмож-
но при выработке более 30 %. На данный момент ко-
личество исследований по рассматриваемому место-
рождению не позволяет однозначно судить о необхо-
димости снижения запасов, поэтому принято решение 
выполнить построение альтернативной геологической 
и гидродинамической модели с целью подтверждения 
выдвинутой гипотезы. 

Гидродинамическая модель настроена на 01.09.2020 г., 
спустя год актуализированная гидродинамическая 
модель подтвердила материальный баланс, что гово-
рит о правильности выбранного подхода. 

Корректировка газоводяного контакта 
В ряде скважин объекта БУ18 при эксплуатации 

выявлены высокие дебиты воды, в результате выдви-
нут ряд вероятных причин появления воды в продук-
ции скважин: 
 межпластовые перетоки после гидравлического 

разрыва пласта (ГРП). На некоторых скважинах, 
вскрывших верхнюю часть залежи, проводился 
МГРП. Между пластами БУ17 и БУ18 в разрезе вы-
деляется небольшая глинистая перемычка. Так как 
вышележащий пласт БУ17 в районе данных сква-
жин водонасыщен, возможны межпластовые пере-
токи (рис. 2). Однако проведенные промыслово-
геофизические исследования с ГНКТ указали, что 
данная версия не нашла своего подтверждения, по-
скольку притока воды из верхних интервалов ГРП 
не получено (заколонные перетоки не выявлены); 
 

 
Рис. 2.  Разрез по кубу насыщенности 
Fig. 2.  Saturation cube section 

 фильтрация остаточной воды. Пласты характери-
зуются высокой начальной водонасыщенностью 
(до 0,8 д.ед). Вероятно, остаточная вода подвижна 
с начала разработки, критическая водонасыщен-
ность равна начальной; 

 неопределенность флюидального контакта. Газо-
водяной контакт (ГВК) по пластам БУ18 прини-
мался по результатам испытания поисково-
разведочных скважин, однако эти испытания про-
тиворечивы: местами получена смесь газоконден-
сата с водой от планируемого ГВК. Смоделирова-

ны различные версии уровня ГВК в альтернатив-
ной модели для вариативности анализа оценки 
притока воды на практике и выбора глубины кон-
такта, который позволит настроить фактическую 
добычу воды по скважинам, а также не противо-
речит геологической информации и результатам 
испытания. Неопределенность контакта по сква-
жинам связана также с высоким значением удель-
ного электрического сопротивления. 
Одновременно с уточнением запасов стоит задача 

воспроизведения добычи пластовой воды. Поэтому 
принято решение в альтернативной геологической 
модели учесть возможное изменение глубины газово-
дяного контакта с целью настройки фактической до-
бычи пластовой воды. 

В результате выбран наиболее подходящий веро-
ятный ГВК, который позволяет более точно воспро-
извести фактические дебиты воды. 

Пересмотр относительных фазовых проницаемостей 
При детальном гидродинамическом моделировании 

газоконденсатных залежей необходимо учитывать 
процессы ретроградной конденсации (выпадения газо-
конденсата в пласте). При снижении пластового давле-
ния в призабойных зонах скважин образуются скопле-
ния газоконденсата (конденсатные пробки), которые 
дополнительно ухудшают фильтрацию газа к забоям 
добывающих скважин, снижая насыщенность по газу. 
Это является дополнительным фактором, влияющим 
на темп снижения дебита добывающих скважин. 

Долгосрочные стратегические расчеты на инте-
грированной модели подразумевают значительную 
выработку запасов, поэтому важно понимать, сколько 
в газоконденсатной залежи геологических запасов, а 
сколько подвижных и извлекаемых. 

Чтобы решить выше обозначенные задачи, выпол-
нялся пересмотр подхода задания относительных фа-
зовых проницаемостей. Собственных исследований в 
целом на месторождении относительно немного. 

На первом шаге корректировки нормировались все 
исследования по определению относительных фазо-
вых проницаемостей на керне по месторождению для 
оценки возможного диапазона разброса фазовых про-
ницаемостей. Далее выделили пласты сортымской 
свиты со значением проницаемости не более 30 мД, 
которое для данных залежей является практически 
максимальной величиной согласно результатам кер-
новых и гидродинамических исследований. По этим 
данным были построены итоговые кривые относи-
тельных фазовых проницаемостей (ОФП) с помощью 
аппроксимации Corey, соответствующие средним 
значениям пластов БУ. Кривые относительных фазо-
вых проницаемостей в системе «конденсат–газ» 
представлены на рис. 3, для системы «конденсат–
вода» процесс создания ОФП аналогичен. По зависи-
мости критической газонасыщенности от проницае-
мости для данной свиты задано ее среднее значение, а 
также другие концевые точки. Остаточная нефтена-
сыщенность и реликтовая водонасыщенность заданы 
с помощью зависимостей от абсолютной проницае-
мости. 
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Рис. 3.  Кривые относительных фазовых проницаемо-

стей в системе «конденсат–газ» 
Fig. 3.  Relative phase permeability curves in the «conden-

sate–gas» system 

Создание и адаптация гидродинамической модели 
В результате комплексного анализа выполнено по-

строение и адаптация альтернативной версии геолого-
гидродинамической модели пластов БУ18. В качестве 
исходных данных применялись результаты интерпре-
тации ГДИ, замеры пластовых давлений, мероприя-
тия на скважинах и фактическая добыча углеводоро-
дов. Модель с высокой прогнозной способностью 
должна удовлетворять требованиям к качеству 
настройки, воспроизводить и адекватно прогнозиро-
вать темп снижения пластового давления и добычи 
газа в целом по объекту, а также индивидуально по 
каждой скважине. В случае отсутствия прямых заме-
ров пластового давления можно воспользоваться ме-
тодикой [16]. Для целей интегрированного моделиро-
вания в ГДМ каждая скважина настраивалась на за-
мер пластового давления с отклонением не более 3 % 
за последние 12 месяцев и не более 10 % за весь пе-

риод разработки. Забойное давление на дату актуали-
зации адаптируется с погрешностью не более 3 %. По 
суммарной добыче газа отклонения не допускаются.  

Начальным этапом настройки модели газовых 
объектов является воспроизведение исторической до-
бычи по скважинам и в целом по месторождению, ко-
торая является управляющим параметром. При не-
возможности отборов корректируется абсолютная 
проницаемость пласта, относительные фазовые про-
ницаемости, параметры вскрытия. 

Следующим этапом идет корректировка общего 
темпа снижения пластового давления по залежи – 
модифицируют параметры законтурной области, 
сжимаемость коллектора. Далее идет детальная 
адаптация темпов снижения давления индивидуаль-
но по каждой скважине. В отличие от нефтяных мо-
делей необходимо найти баланс между корректи-
ровкой проницаемости и порового объема, посколь-
ку добиться удовлетворительного темпа снижения 
пластового давления за счет корректировки только 
проницаемости не представляется возможным. Кор-
ректировка производится по оценочной области 
дренирования скважин. Данная область определяет-
ся как половина расстояния между забоями скважин 
при хорошей сообщаемости пласта, геологическими 
нарушениями, с помощью методики Э.Б. Чекалюка 
или по гидродинамическим исследованиям. Важна 
не только сходимость исторических замеров, но и 
само поведение давления, без «разрывных наруше-
ний» и необоснованных скачков. На рис. 4 пред-
ставлены примеры настройки пластового давления. 
Альтернативная корректировка позволила уйти от 
хаотичного поведения пластового давления и его 
роста в процессе работы скважины. 

 

 
Рис. 4.  Результаты адаптации пластовых давлений по скважинам 
Fig. 4.  Results of reservoir pressure adaptation by wells 

На последнем этапе производится настройка про-
дуктивности на результаты актуальных ГДИ. В слу-
чае полноценных замеров с найденными коэффици-
ентами фильтрационного сопротивления A и B со-

здаются искусственные ГДИ с различными режимами 
(рис. 5), корректируется множитель проводимости и 
угол наклона индикаторной диаграммы, выбор режи-
мов делается исходя из ожидаемых минимальных и 
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максимальных дебитов. Например, для гидродинами-
ческого симулятора Eclipse компании Schlumberger за 
это отвечают ключевые слова WPIMULT и WDFAC. 
Если исследование проводилось с одним стабильным 
режимом, то модель настраивается на единственный 
режим. 

 

 
Рис. 5.  Настройка индикаторной диаграммы газовой 

скважины 
Fig. 5.  Correction of the inflow performance curve of a gas well 

Опыт эксплуатации рассматриваемого газоконден-
сатного месторождения подтверждает интенсивное 

снижение продуктивности добывающих скважин со 
временем. Под продуктивностью в данном случае по-
нимается отношение дебита газа к разности квадратов 
пластового и забойного давления. Проводился анализ 
продуктивности скважин на прогноз с заданными 
ограничениями, в ходе которого установлен рост 
продуктивности. Однако без проведения каких-либо 
мероприятий по интенсификации добычи на скважи-
нах с учетом выпадения конденсата в призабойной 
зоне пласта (ПЗП) это недопустимо. Для решения 
данной проблемы использовалась таблица уплотне-
ния породы ROCKTAB. Поскольку на объекте отсут-
ствует необходимая выборка из результатов ГДИ, а 
также керновые исследования, на данном этапе раз-
вития модели принято решение использовать зависи-
мость множителя проводимости от давления таким 
образом, чтобы параметр продуктивности не возрас-
тал на прогноз. Также учитывался терригенный тип 
разреза и поровая структура пустотного пространства, 
т. к. для карбонатов зависимость имеет другой вид 
[17, 18]. 

Настроенная альтернативная ГДМ представлена 
на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Внешний вид геолого-гидродинамической модели объекта БУ18 на примере куба текущей газонасыщенности 
Fig. 6.  Exterior view of the geological and hydrodynamic model of the BU18 object by the example of the current gas satura-

tion cube 

В результате проделанной работы по созданию и 
актуализации ГДМ выполнена: 
 экспресс-оценка запасов газа методом материаль-

ного баланса; 
 корректировка запасов в модели путем пересмот-

ра ГВК и порового объема в межскважинном про-
странстве; 

 трансформация подхода к определению и заданию 
кривых ОФП; 

 настройка темпа снижения пластового давления и 
продуктивности на прогнозный период. 

Интегрированное моделирование 
Настроенная фильтрационная модель удовлетво-

ряет всем вышеуказанным требованиям и может быть 
использована в составе интегрированной модели для 
дальнейшей оценки прогнозной способности в рамках 
ретроспективного анализа. 

Интегрированная модель с учетом прогнозного 
периода 10 лет состоит из 6 гидродинамических мо-
делей (2 эксплуатируемых объекта разработки и 
4 проектных), моделей скважин и модели сети сбора. 
Модели добывающих скважин настроены на резуль-
таты ГДИ, при этом настраивается градиент давления 
и температуры по стволу во время стабильного режи-
ма перед закрытием на КВД.  

В случае наличия записи градиента давления и 
температуры по стволу подбиралась обоснованная 
опытом настройки корреляция с поправочными ко-
эффициентами и воспроизводилось распределение 
параметров по ГДИ до удовлетворительной погреш-
ности [19–21]. При отсутствии замеренных по стволу 
скважины градиентов давления и температуры 
настройка модели выполнялась на фактическую за-
меренную точку на глубине исследования. При про-
чих равных условиях необходимо отдавать предпо-
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чтение той корреляции, которая учитывает проскаль-
зывание газа, поскольку даже если на сегодняшний 
день скважина безводная, то на дальний горизонт 
планирования ситуация поменяется, и, вероятно, бу-
дет завышена добыча газа со скважины при выборе 
корреляции без эффекта проскальзывания. 

Газосборная сеть спроектирована по коллекторно-
лучевой схеме для оптимальной загруженности трубо-
проводов и снижения металлоемкости. Конечной точ-
кой сети является цех запорно-переключающей арма-
туры, представляющий собой гребенку из задвижек и 
трубопроводов, позволяющий объединить потоки со 

всех эксплуатируемых коллекторов и распределить по-
токи по цехам подготовки газа. Модель газосборной 
сети (ГСС) настроена на фактический режим, сопо-
ставлялись давления и температуры на кустовых пло-
щадках, выгруженные из телемеханической системы 
промысла, а также дебиты по скважинам и в целом. 

Корректность и удовлетворительная прогнозная 
способность созданной интегрированной модели оце-
нивалась по выполненному ретроспективному анали-
зу как в целом по месторождению, так и по каждой 
скважине в отдельности. На рис. 7, 8 показана сходи-
мость интегрированной модели.  

 

 
Рис. 7.  Ретроспективный анализ по одной из газоконденсатных скважин 
Fig. 7.  Retrospective analysis for one of the gas condensate wells  

 
Рис. 8.  Сравнение суточной добычи газа 
Fig. 8.  Comparison of daily gas production 

В прогнозных расчетах учитывался парковый ко-
эффициент, который входит в общий коэффициент 
эксплуатации. Парковый коэффициент на газокон-
денсатных объектах возникает по причине разницы в 
суммарных замерах дебитов скважин и выходной до-
быче на пункте измерения расхода газа (ПИРГ), по-
скольку на скважинах замеряется газоконденсатная 
смесь, а на ПИРГ – подготовленный сухой газ. 
В ГДМ извлекается газоконденсатная смесь, поэтому 
прогнозную добычу из модели необходимо умножать 
на парковый коэффициент. На данный момент парко-
вый коэффициент составляет 3–4 %. 

Созданная интегрированная модель воспроизводит 
добычу газа за 9 месяцев в пределах погрешности  
1–3 %. Следовательно, можно сделать вывод, что 
адаптированная модель готова к долгосрочным кон-
цептуальным расчетам для планирования добычи и 
поиска принятия проектных решений. 

Выполнение прогнозных расчетов 
Прогнозный расчет выполнялся на период дли-

тельностью 10 лет, в котором учитывалась актуальная 
программа ввода скважин и принятые проектные ре-
шения. Схема интегрированной модели в программ-
ном комплексе IAM Schlumberger представлена на 
рис. 9. 

Выполненные расчеты позволили определить про-
изводительность проектируемой ДКС. В результате 
создания альтернативной модели рассчитан макси-
мальный годовой уровень добычи газа и темп паде-
ния пластового давления. 

При расчете компрессорного оборудования с вы-
бранной номинальной производительностью учиты-
валось возможное неподтверждение добычи по вто-
ростепенным объектам как в меньшую, так и в боль-
шую сторону. При снижении добычи газа ниже но-
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минальной подачи на 31 % существует возможность 
замены сменной проточной части (СПЧ) на узел с 
меньшей производительностью и дальнейшая эксплу-
атация ДКС. При увеличении добычи на 27 % отно-
сительно номинальной предполагается изменить схе-
му работы газоперекачивающих агрегатов. Расчет на 
новой ИМ позволил обоснованно определить объем 
газа для компримирования на ДКС с учетом возмож-
ных рисков. 

 

 
Рис. 9.  Интегрированная модель газовой части нефте-

газоконденсатного месторождения 
Fig. 9.  Integrated model of the gas part of oil-gas conden-

sate field 

 
Рис. 10.  Профиль добычи природного газа по объектам 

на новой интегрированной модели 
Fig. 10.  Natural gas production profile by objects based on 

the new integrated model 

Рассматриваемый объект разработки является ос-
новным по запасам месторождения. Вклад добычи га-
за основного объекта в общем профиле добычи пред-
ставлен на рис. 10. Cогласно расчетам, объект БУ18 
обеспечивает добычу от 41 до 85 % от всего объема в 

зависимости от года, поэтому требует значительного 
внимания при актуализации и эксплуатации моделей. 

Выполненные долгосрочные расчеты позволили 
определить, что на одном из участков газосборной се-
ти – шлейфе № Y – значительно снижается загрузка 
по сравнению с проектными значениями, данное 
уточнение позволит скорректировать проектные ре-
шения по строительству нового шлейфа при деталь-
ной проработке вопроса. 

Созданная интегрированная модель позволила 
уточнить уровни добычи газа, при этом учитывая не-
обходимое количество гидродинамических исследо-
ваний для доизучения потенциала газовой части ис-
следуемого арктического нефтегазоконденсатного 
месторождения. 

Заключение 
 Опыт эксплуатации газоконденсатных объектов 

Большехетской впадины позволил пересмотреть 
подходы по созданию интегрированной модели 
для целей долгосрочного планирования уровней 
добычи углеводородов.  

 Выполнена оценка рисков, создана альтернативная 
постоянно действующая геолого-технологическая 
модель по основному объекту разработки, которая 
позволила учесть особенности эксплуатации объ-
екта и существующие неопределенности. 

 При создании альтернативной гидродинамической 
модели использовались следующий допущения и 
корректировки: вероятностная оценка запасов ме-
тодом материального баланса, корректировка га-
зоводяного контакта и запасов газа, пересмотр от-
носительных фазовых проницаемостей. 

 Созданная гидродинамическая модель настроена с 
требуемой погрешностью и использована в соста-
ве интегрированной модели для оценки прогноз-
ной способности на основании фактического опы-
та эксплуатации актива. 

 Согласно ретроспективному анализу интегриро-
ванная модель подтвердила свою прогнозную 
способность. 

 Планируется ежегодная актуализация интегриро-
ванной модели с учетом получения новых иссле-
дований по скважинам. 

 Модель нашла своё применение при выполнении 
долгосрочных расчетов уровней добычи, а также 
для повышения точности принимаемых решений в 
рамках проектирования дожимной компрессорной 
станции. 
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The relevance of the study is caused by the fact that at the present stage of the oil and gas industry evolution the main approaches to 
forecasting hydrocarbon production levels and making conceptual design decisions on assets are based on using the integrated models, 
taking into account the full process of hydrocarbon production and transportation from reservoir to preparation points, and sometimes to 
the point of export to the main pipeline. At the same time, it is important not to exceed the real potential of the main node – the hydrody-
namic model, especially on the hard-to-develop autonomous Arctic fields, where the design error can cost many times more relative to the 
classic fields. 
The main aim of the research is to create an integrated model of the gas condensate field, which has a satisfactory predictive ability of the 
specific field and get a real effect from the use of calculations based on the integrated model. 
Object of the research is the gas condensate deposit of the Sortym formation of one of the Arctic fields. 
Methods: analytical simulation of the gas condensate reservoir development, probabilistic approaches to the geological model uncertainty pa-
rameters, using the Schlumberger Eclipse hydrodynamic simulator, integrated simulation of the gas condensate asset of the arctic field. 
Results. The work describes approaches to create and update the hydrodynamic model of the gas condensate reservoir, which allows re-
producing the rate of declining reservoir pressure, productivity and performing calculations of hydrocarbon production levels, taking into 
account the existing risks. Using this integrated model the calculations were made, taking into account the uncertainty of the geological 
structure of the reservoir. The previous version of the integrated model was compared with the new one, considering the combination of 
the used approaches. Using the calculations of the integrated model, the nominal capacity of the gas compressor unit for the designed 
booster compressor station was substantiated. 

 
Key words: 
Integrated model, permanent geological and technological model, model adaptation,  
long-term planning of hydrocarbon production levels, gas condensate field, material balance, well tests. 
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The relevance. Diffusers, either as nozzles or constituent elements, are frequently used in many mechanisms and machines. In this re-
gard, the study of viscous fluid flow in diffusers aims to discover patterns of changes in the flow's hydrodynamic parameters, allowing bet-
ter understanding of the nature of flow as a function of Reynolds number. Following the results of the analysis of the study, conditions for 
the proper construction of the mechanism unit, ensuring its reliable and durable operation will be revealed.  
The main aim of this study is to determine the velocity profiles in the flat diffuser for a viscous incompressible fluid by integrating the sim-
plified Navier–Stokes differential equations under the established initial and boundary conditions, as well as the bifurcation point's depend-
ence on the opening angle and Reynolds number of the diffuser. 
Objects: a flat diffuser in which viscous incompressible fluid moves. At the same time, revealing the patterns of changes of the hydrody-
namic parameters of the flow is of defining value when choosing the structural dimension of devices and mechanisms, the main part of 
which is the flat diffuser. 
Methods. To reveal the patterns of changes of the hydrodynamic parameters of the flow in a flat diffuser, the study is based on the funda-
mental nonlinear differential equations of viscous fluid mechanics, which in a general case are not subject to an exact mathematical solu-
tion. For integration in the nonlinear differential equations, due to the smallness, the nonlinear-convective terms are neglected, and the in-
ertial terms are also partially simplified. Such a simplification is justified if the velocities are very small or if the dynamic coefficient of vis-
cosity of the fluid is very large. A method for solving the boundary value problem was developed, and regularities for changing the flow pa-
rameters were obtained. According to the derived regularities, graphs of the change in velocity, pressure and shear stresses on the wall of 
the fixed channel were plotted and the coordinates of the separation point were determined. 
Results. Depending on the angle of the diffuser opening and the Reynolds number, a general solution of the approximating Navier–Stokes 
equations was given. In accordance with the nature of the motion, the boundary conditions of the problem were established and the 
boundary value problem was stated. A method for integrating a boundary value problem was developed, and regularities for the change in 
velocities along the length of the diffuser were obtained for a parabolic distribution of velocities in the inlet sections. Graphs of the change 
in radial velocities along the length and at a fixed value of the opening angle were constructed, a flow pattern and the transition of a single-
mode flow to multimode operation were obtained. For a fixed opening angle and Reynolds number, the conditions for flow separation from 
a fixed wall were derived, where the flow velocity changes the sign. 

 
Key words:  
diffuser, velocity profile, pressure distribution, breaking point, viscous fluid, fluid flow. 

 
Introduction 
Diffusers are widely used in various mechanisms and 

machines, either in the form of a nozzle or as an integral 
part. In this regard, the study of the viscous fluid flow in 
the diffusers is aimed at identifying patterns of changes in 
the hydrodynamic parameters, which enables to under-
stand the nature of the flow depending on the Reynolds 
number. Based on the results of the analysis, the condi-
tions for the correct design of the mechanism assembly, 
which ensures its reliable and durable operation, will be 
revealed. Due to the great practical significance, this 
problem has attracted the attention of many researchers. 

The classical problem statement was first formulated 
by G.B. Jeffery [1] and G. Hamel [2], who proposed the 
solution of equations of viscous fluid motion in diffusers, 
taking into account squares of components of velocities 
and their product multiplication. In further studies, justi-
fications about the effectiveness of this approach were 
made and solutions were proposed based on the results of 

the experimental data. The problems of studying the pat-
terns of changes in the hydrodynamic parameters of the 
viscous incompressible fluid in flat diffusers were studied 
by S. Targ [3] and N. Slezkin [4]. 

However, the solution to such problems was reduced 
to a system of nonlinear transcendental equations with a 
complicated integration. Such an approach did not allow 
making effective calculations for specific parameters of 
the diffuser. Therefore, the authors proposed more suita-
ble methods for integrating the differential equations of 
motion in the flat diffuser area. The main point of the 
studies conducted is that a boundary value problem is 
formulated and its analytical solution is obtained using 
Navier–Stokes approximation. Following the solution 
analysis results, the separation conditions of the flow 
from the fixed channel are obtained. It should be noted 
that when deriving these solutions, it was assumed that 
the velocity on the diffuser axis cannot be equal to zero. 
However, it became viable to find a class of zero velocity 

DOI 10.18799/24131830/2022/10/3698 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 10. 169–177 
Sarukhanyan A.A., Vardanyan Y.V., Vermishyan G.B. Study of changes in hydrodynamic parameters patterns of viscous fluid flow in a … 

 

170 

flows on the diffuser axis when solving this problem. 
Nevertheless, by analyzing the results of these solutions, 
it became possible to establish that the flows in the dif-
fuser shall experience bifurcation. 

L.D. Akulenko et al. [5–9] studied the generalization of 
the Jeffrey–Hamel problem solution, obtained conditions 
for asymmetric stationary flows, and gave one-, two-, and 
three-mode bifurcation solutions. Conditions for ensuring 
stationary asymmetric and multi-mode solutions were 
found for specific intervals of Reynolds numbers and open-
ing angles. Authors of [10] generalized the Jeffrey–Hamel 
problem solution and deduced conditions of stationary 
asymmetrical and multi-mode solutions for certain ranges 
of Reynolds numbers and the diffuser opening angles. 

In [11], the author is studying the evolution of the 
main single-mode stationary flow of the viscous incom-
pressible fluid in the flat diffuser. The Jeffrey–Hamel 
problem solution is obtained based on the opening angle 
of the diffuser and Reynolds number. It is established that 
starting from some critical value of the Reynolds number, 
the existence of a stationary single-mode flow is impossi-
ble. The results of examining several laminar flow re-
gimes in a flat diffuser/confuser with a small opening an-
gle were presented by the authors in [12]. Consequently, 
patterns of changes in the hydrodynamic parameters of a 
viscous incompressible fluid was obtained through nu-
merical modeling based on the solution of Navier–Stokes 
equations. The areas of existence and transitions of flow 
regimes from stationary-symmetric to stationary-
asymmetric and non-stationary ones in the diffuser and 
confuser, depending on the Reynolds number are found. 
The values of the Reynolds number, which determine the 
ranges of the existence of these fluid flow regimes for 
Newtonian and non-Newtonian fluids are given. 

In [13], the author studied the flow regimes in a flat 
diffuser with a small opening angle, based on the numeri-
cal solution of the Navier–Stokes equations for a viscous 
incompressible fluid. The existence of stationary and non-
stationary flow regimes was determined, depending on 
the Reynolds number. The conditions for the transition of 
flow regimes in the diffuser from symmetric stationery to 
asymmetric stationery and then to non-stationary asym-
metric ones are obtained. The ranges of the Reynolds 
numbers for the existence of these regimes are given. 

In [14, 15], F. Durst et al. present the results of an exper-
imental study of the flow in a symmetrical expanding chan-
nel. Experimental data on flow patterns and velocity profiles 
in a channel with symmetrical expansion are presented. The 
authors of [14] experimentally show that the flow in an 
asymmetric channel with rectilinear expansion can have a 
stationary and asymmetric nature at low Reynolds numbers. 

The fluid flow in diffusers most often occurs in non-
stationary and turbulent regimes, therefore, a significant 
part of the theoretical and experimental studies are devot-
ed to these very regimes in flat diffusers [16, 17]. 
R.W. Fox and S.J. Kline in [18] give the results of an ex-
perimental study of turbulent flows in curvilinear diffus-
ers, which is a continuation and generalization of 
C. Moore and S.J. Kline's paper [19], where the turbulent 
flows in diffusers with flat walls were studied. 

In [20], the authors obtained the criteria for classifying 
separations in flat diffusers, as well as diagrams for de-
termining them. Flows in channels and in the diffuser 
with a small opening angle and at low Reynolds numbers 
have similar features. Free-jet flows and flows in rapidly 
expanding channels are margin circumstances of the flow 
in diffusers. The identification of the condition for viola-
tion of the flow symmetry in the flat diffuser and channel, 
as well as bifurcations in the Jeffrey–Hamel problem 
were performed in [21]. 

In [22], the idealized solution of the Jeffrey–Hamel prob-
lem for an expanding channel is proposed. Numerical results 
for a two-dimensional flow in a wedge bounded by two cir-
cles are given. The outflow and bifurcation conditions, de-
pending on the Reynolds number are shown. A mathematical 
model has been created based on studies of changes in the 
hydrodynamic parameter pattern of a viscous incompressible 
fluid in the transitional sections of flat pipes, which allowed 
obtaining results with acceptable accuracy indicating motion 
dynamics patterns [23]. Water absorption capacity of Irind 
mine pumice depending on the particle size and absorption 
time is presented in the paper [24]. 

Despite a large number of works on the hydrodynam-
ics of a viscous incompressible fluid, new approaches are 
required to investigate the change in patterns of hydrody-
namic flow parameters in flat diffusers. Qualitative char-
acteristic parameters that determine the properties of the 
motion of a viscous incompressible fluid in the flat dif-
fuser subject to the condition of constant flow rate are the 
opening angle and the Reynolds number of the diffuser. 

Main part 
The study of the patterns of change in hydrodynamic 

parameters of the fluid flow in a flat diffuser with a given 
velocity profile in its initial section is of great practical 
interest. Let us consider the problem of viscous fluid flow 
development in the flat diffuser. The flat diffuser consists 
of two flat surfaces inclined towards each other at an an-
gle of 2  (Fig. 1), directed along the x axis to infinity. 
The motion in a flat diffuser will be considered in cylin-
drical coordinates r,  starting with the zero point (Fig. 1). 

Let’s assume that the patterns of radial distribution of 
the liquid velocity at the inlet section of the diffuser is 
parabolic, i. e. r=A(1– 2), at r=r0. The viscous fluid 
flow in a flat diffuser is considered to be plane-parallel 

and steady. We will assume, that 
r

r  is negligibly small 

compared to
2

2
r . Assuming also that r and the 

derivatives of r to r will be small compared to the deriv-
atives by . Discarding the indicated number in the equa-
tions of motion [3, 4], we obtain a system of approximate 
equations: 

2

2

2

1 rrr
r rr

p
rr

,  (1) 

  02 r

r
p ,                (2) 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 10. 169–177 
Sarukhanyan A.A., Vardanyan Y.V., Vermishyan G.B. Study of changes in hydrodynamic parameters patterns of viscous fluid flow in a … 

 

171 

01
rrr

rr ,         (3) 
where  and  are the kinematic and dynamic viscosity 
coefficients, respectively, r is the fluid velocity in radial 
directions (Fig. 1). All the notations are well known [3, 4]. 

 

 
Fig. 1.  Calculation scheme of a flat diffuser 
Рис. 1.  Расчетная схема плоского диффузора 

Having in mind, that  is a negligibly small value, we 
can take =0, and the value r can be replaced for a giv-
en section with an average flow rate U: 

r
QU

2
.
 

Here Q is the fluid consumption through each section. 
The condition of fluid flow constancy is derived as: 

 
rdQ r .               (4)

 
Substituting the regularity of the initial distribution of 

the radial velocity in (4) we obtain:  

3
12

2

00 ArdrQ r .
 

The average flow rate in the initial section of the dif-
fuser will be: 

3
1

2

0 АU . 

Then equation (1) can be written as: 

2

2

2
1 rr

rr
p

r
U

            
.(5)

 
Equations (2), (3) and (5) constitute a system of approx-

imate equations of fluid flow to identify patterns of chang-
es in the hydrodynamic parameters of a viscous fluid in a 
flat diffuser. The characteristic flow rate U is taken to be 
the rate included in the Reynolds number formula [3]: 

UrRe .
 

Based on the condition in this mode, maintaining a con-
stant value of the number Re leads to dependence of U on r: 

r

rA

r
rU

U
0

2

00 3
1

.
 

 To obtain universal solutions to the problem, we in-
troduce dimensionless variables u, v, , x, p , assuming: 

2
0 0 0 0

, , , , ,r r pu V x p
U U r U

   (6) 

where 
0

0 2 r
QU

 
is the average rate in the inlet sec-

tions of the diffuser. 
Equations (2), (3) and (5) for the new variables (6) 

(will take the form: 

 
.0V1

02
x
1 

00

22

2

2
00

xx
u

x
u

u
xrU

p
x

u
Urx

p
x
u

             
(7)

 

 
From the second equation of system (10), after inte-

gration over the angle , the equation is defined: 

 
)(2,

00

xC
x
u

rU
xP ,          (8)

 
where C(x) is an unknown function of x. 

Differentiating (8) by x, we get:  

dx
xdC

x
u

xrUx
xP )(2,

00

.           (9)
 

If we substitute the expression (6) into the right side 
of the first equation (9) and discard the member contain-

ing the value 
x
u

x
 as a member of a lower order, the 

system of equations (7) is finally transformed to the form: 

 
0V1

)(1
2

2

2

2

d
d

xx
u

x
u

dx
xdCu

x
a

x
u

x

,          (10) 
 

where designated .
0

2
0

2

Ur
a  

To integrate the system of equations (10), the bounda-
ry conditions are established:  
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1) conditions for adhesion between the liquid and the 
wall’s surface:  

x>0, =±1, u=0, V=0,                           (11) 
2) conditions for the symmetry of the velocity profile 

along the flow section: 

0,0 u
,
 

3) conditions for the radial velocity distribution over 
the input arc section are presented by some function f( ), 
i. e. when  

x=0, –1≤ ≤+1, u(1, )=A(1– 2).         (12)  
From the solution of the equation of system (10) we 

get the form of the sum, i. e. 

1 1

( , ) ( )cos ( )cos .k k k k
k k

u x F x W x     (13) 

where Fk(x) and Wk(x) are continuous functions to be de-
termined. The value Fk(1) can be calculated from the 
boundary condition (12), so we will have: 

2

1

(1 ) (1)cos .k k
k

A F           (14)  

By multiplying both parts of equation (14) by cos n  
and integrating in the interval (–1; 1) we get: 

1
2

1
1

1 1

(1 )cos

(1) cos cos .

n

k k n
k

A d

F d

             

(15)

  

Using the orthogonality property of the function 
{cos n }, i. e. 

1

1

0,
cos cos ,

1,
k n

k n
k n

d  

and calculating the integral value on the left side of the 
equation (15): 

1 1
2

3
1

4( 1)(1 )cos
n

n
k

A d  

we can get 

3

1141
k

k

kk CF
 
,
 

where 
2

12kk  are the eigenvalues, the roots of 

the eigenfunctions: cos k =0 . 
The first equation of system (10), taking into account 

(13), will be rewritten in the form: 

1 1
2

2

1
2

2

1

( )cos ( )cos

( )cos

( )cos ( ).

k k k k
k k

k k k
k

k k k
k

F x W x

a F x
x

a W x xC x
x

  

(16)

  

We can expand the function C'(x) in a series as eigen-
functions:  

1

( ) ( )cos ,k k
k

C x A x  

where  
1 1

10

( 1)( ) ( )cos ( ).
k

k k
k k

A x C x d C x     (17)  

From equations (16), taking into account (17), we can find: 
2 2

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ).

k k
k k k

k k

F x F x W x W x xA x
x x

a

 

We choose an arbitrary function Wk(x) in a way, to 
satisfy the conditions:  

xxAxW
x

xW kk
k

k

2

 
,         (18) 

 

0
2

xF
x

xF k .                      (19)  

Solving equation (18), we get: 

 xBxxW kk
k
2

,                         (20) 
where Bk(x) is the arbitrary constant to be determined. 

Solving equations (20) and  together, we obtain: 
B'k(x)=–x k

2+1Ak(x), whence 

dttCtxB
ь

к

к

k
k

1

1
1

21 .                (21)  

Solving equations (19), we get: 

 
2
kxCxF kk .                               (22) 

Substituting the value of the functions Bk(x) and Аk(x) 
from equations (21) and (22) into (13) we will have: 

2

2 2

2 2

1

1
1

1 1

1
1

1 1

( , ) cos

( 1) ( ) cos

( 1) ( ) cos .

k

k k

k k

k k
k

xk

k
k k

xk

k k
k k

u x AC x

x x t C t dt
x

AC t C t dt x

   

(23)

 

Substituting the value u(x, ) from (23) into the sec-
ond equation of system (10) for determining the V(x, ) 
function, we get the equation: 

2 2

2 2

1
1

1 1

1
1

1 1

( , )

( 1) ( ) cos

( 1) ( ) cos .

k k

k k

xk

k k
k k

xk

k k
k k

V x

x AC t C t dt x
x

AC t C t dt x

 

After simple transformations, the last equation will 
take the form: 
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2

2
2

1 1

3
2

2
1 1

2
1

( , )

4 ( 1) ( 1)

( 1) cos .
( ) ( )

1

k

k
k

k k

k k
k kx

k

k

V x

A

x
xt C t dt C t

 

We choose an arbitrary function C(x) so that to s
 atisfy the condition:  

x

к

xCxdttCt
k

k

1
2

2
1

1

2
2

=0 .               (24) 

Denoting t k
2+1C'(t)=y(x) the last equation is trans-

formed into the form: 

.0
11

2

x

к

xyxdtty  

Differentiating it with x, we get: 

022 xyxyx к  or 
x

xy
dx
d к 2

ln
2

,  

from where y(x)=x k
2–2. 

Taking in mind the value y(x) for C'(x) the equation is 
defined as: 

3xxC , 

where 

2

2

2
11

x
xCxC .                       (25) 

Taking into account conditions (24), the equation for 
determining the function v(x, ) will take the form: 

2
1

2
3

1

( , ) 4 ( 1)( 1) cos .k

k

k k
k k

V x Ax  

Integrating this equation in the interval (–1; ) and 
keeping in mind the boundary conditions (11), it can be 
expressed as: 

2
1 2

1
4

1

4 ( 1) ( 1)( , ) [sin ( 1) ],k

k
kk

k
k k

AV x x  

when –1≤ ≤0,               (26) 
2

1 2

4
1

4 ( 1) ( 1)( , ) [( 1) sin ],k

k
kk

k k

AV x x k  

when 0≤ ≤1.              (27)  
Substituting the eigenvalues into equations (26) and 

(27), we finally get: 
2

2
1

4
1

64 ( 1)( , ) [( 1) sin( 0.5) 1],
(2 1)

k kk

k

AV x x k
k

 

when –1≤ ≤0, 
2

2
1

4
1

64 ( 1)( , ) 1 [( 1) sin( 0.5) ],
(2 1)

k kk

k

AV x x k
k

  

when 0≤ ≤1. 
For the function u(x, ), taking into account the values 

Ck and C'(x), the formula will be expressed as: 

2
2

11 1

3 2
1

4 ( 1) ( 1) 1( , ) cos .
1

k
k

k k

k
k k k k

A xu x x  

Taking into account the value of the eigenvalues 

2
12kk , we finally get: 

2 21

3 3 2
1

1

4( , )
( 0.5) ( 0.5)( 1)

( 1) cos[( 0.5) ] .

k k

k k

k

Ax x xu x
k k

k

 

(28)  
The resulting solution satisfies all boundary conditions. 
We can calculate the patterns of pressure change from 

(7), (25) and (28): 

2 21

3 3 2
10 0

2
1

2

( , )

2 4
( 0.5) ( 0.5)( 1)

1( 1) cos[( 0.5) ] (1) .
2

k k

k k

k

p x

Ax x x
U r k k

xk C
x

    

(29) 

The value of constant integration is calculated from 
the initial condition, at 0,,1 pxpx , and we get: 

1
3

1

00
0

1420,11
k k

kA
rU

pC  .         (30) 

As 

A
k

AA
k

k

k k

k

1
3

1

3
1

3

1

12
13214 , 

From (30) we can get: 

00
0

20,11
rU
ApC .       (31)  

Substituting the value 1C  from (31) into (29) we 
finally get the pattern of pressure change along the length 
of the flat diffuser: 

2 21

3 3 2
1

0 0 1

2

2

( , ) (1.0)

4
2 ( 0.5) ( 0.5)( 1)

( 1) cos[( 0.5) ]

1.
2

k k

k k

k

p x p

x x xA
k k

U r
k

x
x

 

On the wall of the stationary channel, due to the ve-
locity gradient and viscosity, shear stresses are formed, 
which is determined by the formula [4]:  

rrr
r

r
1

,
.            (32) 

In view of the negligible transverse velocity compo-
nent , compared to the derivative of r tangential stress 
on the angle of , the shear stress on the diffuser (32) 
wall will be determined by the formula: 

r

r
 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 10. 169–177 
Sarukhanyan A.A., Vardanyan Y.V., Vermishyan G.B. Study of changes in hydrodynamic parameters patterns of viscous fluid flow in a … 

 

174 

or dimensionless form: 

100

1 u
xrU

.      (33)  

Substituting the expression for the radial velocity (28) 
into (33) we obtain the formula for determining the di-
mensionless shear stress on the diffuser wall: 

1
22

1

2

12

00 5.0
4

1

22

k
Axxx

rU k k

kk

 

1
1 5.01 kSink

.         (34)  

Based on the expression obtained, we get the place of 
flow separation from the diffuser wall in accordance with 
the condition, that separation occurs at the place, where 
the shear stresses become zero: 

01 .
 

From the last equation, taking into account (34), for 
determination of the unknown parameter, we obtain: 

0
5.0

4
1 22

1

2

12 22

k
Axxx kk

k

. 

Discussion of the results 
Based on the solutions obtained, we study the nature 

of the flow features in a flat diffuser. From the obtained 
equations for the distribution of velocities u(x, ) and 
V(x, ) it follows that for x→∞, u(∞, )→0  and 
V(x, )→0. These conditions are fully consistent with the 
condition of constant flow. 

The graphs were plotted in order to visualize the pat-
terns of changes in the radial velocity u(x, ) along the 
transverse section and along the length of a flat diffuser, 
as well as the shear stress on the wall of a fixed channel, 
depending on the opening angle =20  10 , 5  and the 
Reynolds number Re=20, 40, 60, 80, 100, 110. Fig. 2–5 
show the indicated graphs for cases =20  and 5  at 
Re=60 and Re=70. 

Numerical calculations were carried out at a constant 
value: A=0.7. 

The separation point is a special point for the shear 
stress function (32) where 

 

012
k  or Re2

k .   (35) 
Under condition (35), the value  is undefined. The 

indeterminacy is found according to the L'Hopital's rule 
[6]. As a result, it turns out: 

01Re8.2
1

lim 1

1
2

1

2

12

1

22

2

k

k kk

kk

k

xxx , 

whence follows the condition 

0ln
Re
8.21 xx  or 

Re
8.2expx .      (36)  

 

 
A 
 

 
B 

Fig. 2.  Graphs of changes in the radial velocity u(x, ) in a 
flat diffuser at an opening angle =20  and the 
Reynolds number Re=60. A) along the cross-section 
at 1. x=1.03, 2. x=1.05, 3. x=1.2, 4. x=1.5, 5. x=2.0, 
6. x=3.0; B) lengthwise at 1. =0.1, 2. =0.3, 
3. =0.51, 4. =0.7, 5. =0.9 

Рис. 2.  Графики изменения радиальной скорости u(x, ) 
в плоском диффузорe при угле раствора =20  и 
числе Рейнольдса Re=60: А) по попeречному се-
чению при 1. x=1.03, 2. x=1.05, 3. x=1.2, 4. x=1.5, 
5. x=2.0, 6. x=3.0; B) по длине при 1. =0.1, 2. 

=0.3, 3. =0.51, 4. =0.7, 5. =0.9 

 

 
Fig. 3.  Graph of changes in shear stresses in a flat diffuser 

at =20  and Reynolds numbers 1. Re=10, 
2. Re=20, 3. Re=30, 4. Re=40 

Рис. 3.  График изменения касательных напряжений в 
плоском диффузоре при =20  и числах Рейноль-
дса 1. Re=10, 2. Re=20, 3. Re=30, 4. Re=40 
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А 

 
B 

Fig. 4.  Graphs of changes in the radial velocity u(x, ) in a 
flat diffuser at an opening angle =5  and the 
Reynolds number Re=60: A) along the cross-section 
at 1. x=1.03, 2. x=1.05, 3. x=1.2, 4. x=1.5, 5. x=2.0, 
6. x=3.0; B) lengthwise at 1. =0.1, 2. =0.3, 
3. =0.51, 4. =0.7, 5. =0.9 

Рис. 4.  Графики изменения радиальной скорости u(x, ) 
в плоском диффузорe при угле раствора =5  и 
числе Рейнольдса Re=60: А) по попeречному се-
чению при 1. x=1.03, 2. x=1.05, 3. x=1.2, 4. x=1.5, 
5. x=2.0, 6. x=3.0; B) по длине при 1. =0.1, 2. 

=0.3, 3. =0.51, 4. =0.7, 5. =0.9 

 

 
Fig. 5.  Graph of changes in shear stresses in a flat diffuser 

at =5  and Reynolds numbers 1. Re=10, 2. Re=20, 
3. Re=30, 4. Re=40, 5. Re=50, 6. Re=60 

Рис. 5.  График изменения касательных напряжений в 
плоском диффузоре при =5  и числах Рейнольд-
са 1. Re=10, 2. Re=20, 3. Re=30, 4. Re=40, 5. 
Re=50, 6. Re=60 

For a visual representation of the place of separation, a 
graph of the function x from Re (36) is shown in Fig. 6. 

 
Fig. 6.  Function graph x from Re 
Рис. 6.  График функци x от Re  

The analysis of the numerical calculation results are 
presented in the form of graphs (Fig. 2, B; 3; 4, B; 5; 6) 
showed that the coordinates of the separation points were 
determined depending on the opening angle and Reynolds 
number. The viscous liquid flow to the separating point is 
considered stationary and strictly flat-parallel and, ac-
cording to the results of calculations, the hydrodynamic 
parameters are strictly symmetrical (Fig. 2, 4). The nature 
of the flow is disturbed after the separation point, and the 
obtained solutions do not provide accurate results. How-
ever, they can be used for qualitative analysis. At the sep-
aration points, the sign of the shear stress and radial ve-
locity change. However, they can be used for qualitative 
analysis. At the separation points, the sign of the shear 
stress and radial velocity change. 

It can be seen from the graph that the coordinates of 
the separation point exactly match the data determined 
from the graphs. In addition, it can be seen that the condi-
tions for continuous flow in a flat diffuser at small open-
ing angles are possible at significantly higher Reynolds 
numbers. As a result, the single-mode stationary flow is 
sharply reduced (Fig. 2, 3), as a result of which the sta-
tionary regime is disturbed. Multimode flow starts, ac-
companied by various pulsation processes and unstable 
operation of the diffuser, where the obtained solutions are 
invalid. The main goal of diffuser design is to ensure a 
steady mode of operation, which can be achieved by 
choosing the optimum dimensions. 

Conclusion 
Based on the study results, the following conclusions 

were formulated: 
 the features of the viscous fluid flow in flat diffusers 

are determined; 
 the method for solving a boundary value problem was 

developed, and formulas for calculating radial and 
transverse velocities, shear stresses on the wall of a 
fixed channel, and pressure along the length of the 
diffuser were obtained; 

 the graphs of changes in the flow's hydrodynamic pa-
rameters and shear stress on the channel wall were 
designed; 

 the coordinate of the flow separation point was de-
termined using the opening angle and the Reynolds 
number, which is the main parameter of the diffuser. 
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The obtained solutions of the approximating Navier–
Stokes equations for identifying the patterns of changes in 
hydrodynamic parameters in a flat channel, make it pos-
sible to identify the main point of ongoing processes and 
determine the bifurcation point coordinates from the dif-
fuser opening angle and the Reynolds number. The criti-
cal values of the Reynolds number are also determined in 
case the regime transfers from symmetrical to asymmet-
rical. The pressure and shear stress regularities of varia-

tions on the fixed channel's wall are found along the 
length of the flat diffuser, and the coordinates of the sepa-
ration point are defined, as it is shown on the graphs. 

Based on the results of the studies obtained, it is pos-
sible to correctly design a flat diffuser, to choose the 
opening angle and its length according to the condition of 
continuous movement. Flat diffusers are the main part in 
many technological equipment for exploration, mining, 
transportation and processing of geo-resources. 

REFERENCES 
1. Jeffery G.B. The two-dimensional steady motion of a viscous fluid. 

Philosophical Magazine, 1915, Ser. 6, vol. 29, no. 172, pp. 455–465. 
2. Hamel G. Spiralförmige Bewegungen zäher Flüssigkeiten [Spiral 

movements of viscous liquids]. Jahresbericht der Deutschen 
Mathematiker-Vereinigung, 1917, no. 25, pp. 34–60.  

3. Targ S.M.  Osnovnyye zadachi teorii laminarnykh techeniy [The 
basic problems of the theory of laminar flow]. Moscow, 
Gostekhizdat Publ., 1951. 420 p. 

4. Slezkin N.A. Dinamika vyazkoy neszhimayemoy zhidkosti [Dy-
namics of a viscous incompressible fluid]. Moscow, Gostekhizdat 
Publ., 1955. 519 p. 

5. Tikhonov A.N., Samarski A.G. Uravneniya matematicheskoy fiziki 
[Equation of mathematical physics]. Moscow, Nauka Publ., 1972. 
735 p. 

6. Akulenko L.D., Kumakshev S.A. Bifurkatsiya techeniya vyazkoy 
zhidkosti v ploskom diffuzore [Bifurcation of a viscous fluid flow 
in a flat diffuser]. Doklady Akademii nauk, 2004, vol. 396, no. 4, 
pp. 480–484. 

7. Akulenko L.D., Kumakshev, S.A. Bifurkatsiya osnovnogo 
statsionarnogo techeniya vyazkoy zhidkosti v ploskom diffuzore 
[Bifurcation of the main stationary flow of a viscous fluid in a flat 
diffuser]. Izvestiya Rossiyskoy akademii nauk. Mekhanika zhidkos-
ti i gaza, 2005, no. 3, pp. 25–36.  

8. Akulenko L.D., Kumakshev S.A. Mnogomodovaya bifurkatsiya 
techeniya vyazkoy zhidkosti v ploskom diffuzore [Multimode bi-
furcation of a viscous fluid flow in a flat diffuser]. Doklady Akad-
emii nauk, 2004, vol. 399, no. 5, pp. 620–624. 

9. Akulenko L.D., Kumakshev S.A. Bifurkatsiya mnogomodovykh 
techeniy vyazkoy zhidkosti v ploskom diffuzore [Bifurcation of 
multimode flows of a viscous fluid in a flat diffuser]. Prikladnaya 
matematika i mekhanika, 2008, vol. 72, no. 3, pp. 431–441. 

10. Akulenko L.D., Kumakshev S.A. Bifurcation of multimode flows 
of a viscous fluid in a plane diverging channel. Journal of Applied 
Mathematics and Mechanics, 2008, vol. 72, no. 3, pp. 296–302. 
Available at: https://doi.org/10.1016/j.jappmathmech.2008.07.007 
(accessed 10 May 2022).  

11. Kumakshev S.A. Flat diffuser: Steady state flow of a viscous in-
compressible fluid, Science and Innovations, 2020, vol. 7, no. 103, 
pp. 1–13. Available at: http://dx.doi.org/10.18698/2308-6033-
2020-7-1993 (accessed 10 May 2022). 

12. Volkov E., Fedyushkin A. Symmetry of the flow of Newtonian 
and non-Newtonian fluid in a flat diffuser and confusor. Physical-
Chemical Kinetics in Gas Dynamics, 2019, vol. 20, no. 2. Availa-
ble at: http://chemphys.edu.ru/issues/2019-20-2/articles/791/ (ac-
cessed 10 May 2022). 

13. Fedyushkin A.I. The transition flows of a viscous incompressible 
fluid in a plane diffuser from symmetric to asymmetric and to non-

stationary regimes. Physical-Chemical Kinetics in Gas Dynamics, 
2016, vol. 17, no. 3, pp. 1–17. Available at: http://chemphys. 
edu.ru/issues/2016-17-3/articles/638/ (accessed 10 May 2022). 

14. Durst F., Melling A., Whitelaw J.H. Low Reynolds number flow 
over a plane symmetric sudden expansion. Journal of Fluid Mechan-
ics, 1974, vol. 64, no. 01, pp. 111–128.  

15. Cherdron W., Durst F., Whitelaw J.H. Asymmetric flows and in-
stabilities in symmetric ducts with sudden expansions. Journal of 
Fluid Mechanics, 1978, vol. 84, no. 1, pp. 13–31. Available at: 
https://doi.org/10.1017/S0022112078000026 (accessed 10 May 2022). 

16. Shapeev A.V. Nestatsionarnoe avtomodelnoe techenie vyazkoy 
neszhimaemoy zhidkosti v ploskom diffuzore [Unsteady self-
similar flow of a viscous incompressible fluid in a flat diffuser]. 
Izvestiya Rossiyskoy akademii nauk. Mekhanika zhidkosti i gaza, 
2004, no. 1, pp. 41–46. 

17. Samy M. El-Behery, Mofreh H. Hamed. A comparative study of 
turbulence models performance for separating flow in a planar 
asymmetric diffuser. Computers & Fluids, 2011, vol. 44, no. 1, 
pp. 248–257.  

18. Fox R.W., Kline S.J. Flow regimes in curvilinear subsonic diffus-
ers. Technical mechanics, 1962, no. 3, pp. 3–19. 

19. Moore C.A, Kline S.J. Some effects of vanes and of turbulence in 
two-dimensional wide-angle subsonic diffusers. Report. Washing-
ton, NACA TN 4080, 1958.  

20. Gerasimenko V.P., Tkachuk A.S., Yatsyshin A.A. O polyarakh 
ploskikh diffuzorov [On the polars of flat diffusers]. Energetiches-
kie i teplotekhnicheskie protsessy i oborudovanie, 2012, no. 8, 
pp. 137–142. 

21. Goldshtik M., Hussain F., Shtern, V. Symmetry breaking in vor-
tex-source and Jeffery-Hamel flows. Journal of Fluid Mechanics, 
1991, vol. 232, pp. 521–566. 

22. Haines P.E., Hewitt R.E., Hazel A.L., The Jeffery–Hamel similari-
ty solution and its relation to flow in a diverging channel. Journal 
of Fluid Mechanics, 2011, vol. 687, pp. 404‒430. DOI: 
10.1017/jfm.2011.362 

23. Sarukhanyan A., Vartanyan A., Vermishyan G., Tokmayan V. The 
study of hydrodynamic processes occurring on transition of sudden 
expanding of hydraulic section of plane – parallel full pipe flow. 
TEM Journal: Technology, Education, Management, Informatics, 
2020, vol.9, no. 4, pp. 1494–1501.  

24. Kalantaryan M.A., Arzumanyan A.A. Water absorption capacity 
of Irind mine pumice. Journal of Architectural and Engineering 
Research, 2021, vol. 1, no. 1, pp. 32–35. 

Received: 17 May 2022. 
Reviewed: 17 September 2022. 

 

Information about the authors  
Arestak A. Sarukhanyan, Dr. Sc., professor, head of the Hydraulics Department, National University of Architecture 
and Construction of Armenia. 
Yeghiazar V. Vardanyan, Dr. Sc., professor, rector, National University of Architecture and Construction of Armenia. 
Garnik B. Vermishyan, Cand. Sc., associate professor, National University of Architecture and Construction of Armenia. 

 
  



Саруханян А.А. и др. Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 10. 169–177 
 

 

177 

УДК 532.13,532.54 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В ПЛОСКОМ ДИФФУЗОРЕ 

Саруханян Арестак Арамаисович1,  
asarukhanyan51@mail.ru 
Варданян Егиазар Ваграмович1, 
info@nuaca.am 
Вермишян Гарник Бахшоевич1,  
vermishyan.garnik@gmail.com  

 
1 Национальный университет архитектуры и строительства Армении, 

Республика Армения, 0009, г. Ереван, ул. Терьяна, 105. 
 

Актуальность. В различных механизмах и машинах широко используются диффузоры, либо в виде насадки, либо в качестве 
составной части. В связи с этим исследование движения вязкой жидкости в диффузорах направлено на выявление законо-
мерностей изменения гидродинамических параметров потока, что позволит лучше понять характер движения в зависимо-
сти от числа Рейнольдса. По результатам анализов исследования выявятся условия по правильному конструированию узла 
механизма, обеспечивающего его надежную и долговечную работу. 
Целью настоящей работы является исследование закономерностей изменения гидродинамических параметров вязкой не-
сжимаемой жидкости в плоском диффузоре и определение параметров потока в фиксированном сечении. 
Объекты: плоский диффузор, в котором двигается вязкая несжимаемая жидкость. При этом выявление закономерностей 
изменения гидродинамических параметров потока имеет определяющее значение при выборе конструктивных размеров ап-
паратов и механизмов, основной частью которых является плоский диффузор.  
Методы. В основу исследования по выявлению закономерностей изменения гидродинамических парамеров потока в плоском 
диффузоре заложены фундаментальные нелинейные дифференциальные уравнения механики вязкой жидкости, которые в 
общем случае не поддаются точному математическому решению. С целью интегрирования в нелинейных дифференциаль-
ных уравнениях, ввиду малости, отброшены нелинейно-конвективные члены, а также упрощены инерционные члены. Такое 
упрощение оправдано, если скорости весьма малы или если динамический коэффициент вязкости жидкости весьма велик. 
Разработан метод решения краевой задачи, получены закономерности изменения параметров потока. По выведенным зако-
номерностям построены графики изменения скорости, давления и касательных напряжений на стенке неподвижного канала 
и определены координаты точки отрыва.  
Результаты. В зависимости от угла раствора диффузора и числа Рейнольдса дано общее решение аппроксимирующих 
уравнений Навье–Стокса. В соответствии с характером движения установлены граничные условия задачи и сформулирова-
на краевая задача. Разработан метод интегрирования краевой задачи, получены закономерности изменения скоростей по 
длине диффузора при параболическом распределении скоростей во входном сечении. Построены графики изменения радиаль-
ных скоростей по длине и при фиксированном значении угла раствора, получена картина течения и переход одномодового 
течения к многомодовым режимам. При фиксированном значении угла раствора и числа Рейнольдса выведены условия отры-
ва потока от неподвижной стенки, при которых скорость потока меняет знак.  

 
Ключевые слова:  
диффузор, профиль скорости, распределение давления, предел устойчивости, вязкая жидкость, течение жидкости. 
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Актуальность. Одним из приоритетных направлений нефтегазового сектора отечественной экономики является повыше-
ние эффективности и рентабельности процессов подготовки товарной нефти, однако научные результаты, полученные в 
данной области, являются недостаточными для современных технологических требований. Не решены вопросы недостатка 
данных для разработки достоверных математических моделей процессов разрушения нефтяной эмульсии, а также входных 
сигналов для регулирования процессов управления технологическим оборудованием для подготовки нефти. Нефть, добыва-
емая на месторождениях, представляет собой водомасляную эмульсию прямого или обратного типа с уникальным дисперс-
ным составом для каждой скважины. В настоящее время анализ размеров капель нефтяной эмульсии на промысле проводят с 
помощью классического лабораторного метода, имеющего низкую скорость получения результатов анализа, тогда как рас-
пределение глобул по размерам несет информацию о таких свойствах дисперсной системы, как скорость деградации, долго-
временная стабильность, вязкость и другие. Зная распределение капель по размерам конкретной нефтяной эмульсии, можно 
подобрать наиболее рациональные способы её разрушения, необходимые технические параметры устройств, используемых 
для реализации этих способов. В частности, при воздействии на каплю с частотой, близкой к её собственной, возможны ин-
тенсификация разрушения или синтез эмульсии. В связи с этим актуальным и необходимым является вывод аналитического 
выражения для резонансной частоты капли эмульсии и уравнений свободных колебаний.  
Цель: заключается в определении резонансных частот шаровой капли воды в масляной среде и оценки воздействия демпфи-
рующих свойств среды на колебания поверхности капли. 
Объект: водомасляная эмульсия. 
Методы: математическое моделирование, ортогональные разложения, термодинамические потенциалы. 
Результаты. Получено аналитическое выражение для резонансной частоты водной капли, а также уравнение свободных ко-
лебаний капли в виде неконсервативной системы. 

 
Ключевые слова:  
нефтяная эмульсия, резонансная частота колебаний капли эмульсии,  
термодинамический потенциал, свободная энергия, ортогональные разложения. 

 
Введение 
Нефть, добываемая на месторождениях, представ-

ляет собой водомасляную эмульсию с уникальным 
дисперсным составом для каждой скважины [1]. 
Эмульсии на промысле могут быть образованы 
нефтью, водой, газом и твердыми частицами. 
В нефтегазовой промышленности они классифици-
руются как эмульсии типа «масло-в-воде» или «вода-
в-масле», в зависимости от жидкости, которая стано-
вится сплошной фазой [2]. 

Поиск эффективных и простых способов разруше-
ния устойчивых водонефтяных эмульсий, образую-
щихся при добыче и подготовке нефти, является важ-
нейшей задачей нефтяной промышленности. В насто-
ящее время для деэмульсации применяют физические 
(механическая, термическая, электрообработка), хи-
мические (применение реагентов-деэмульгаторов и 
деэмульгаторов на основе различных наночастиц), 
биологические (применение биодеэмульгаторов) и 
комбинированные методы [3–5].  

Использование различных деэмульгаторов приво-
дит к образованию промежуточных слоев эмульсии, 
которые считаются отходами и требуют утилизации. 

Для таких эмульсий очень сложно, а иногда и невоз-
можно, полностью отделить нефть от воды традици-
онными методами. Для снижения негативного воз-
действия промежуточных слоев эмульсии на окружа-
ющую среду необходимо постоянно сбрасывать их в 
шламонакопители и перерабатывать.  

Другой способ повышения энергетической эффек-
тивности и интенсификации процессов разрушения 
нефтяной эмульсии – применение акустических излу-
чателей звуковой и ультразвуковой частоты. Акусти-
ческое воздействие в нефтяной промышленности ис-
пользуется во многих технологических процессах, от 
нефтедобычи до нефтепереработки: для увеличения 
нефтеотдачи, для снижения вязкости добываемой тя-
желой нефти, в процессе подготовки месторождений 
и для интенсификации процессов переработки [6, 7]. 

В частности, для операций деэмульсации было 
установлено два ультразвуковых эффекта, влияющих 
на отделение воды от нефти. Это образование стоячих 
волн и кавитация [8–10]. Кавитация зависит от того, 
как применяется ультразвуковая обработка, и может 
либо усиливать образование капель в жидкостях, со-
держащих несмешивающиеся жидкие фазы, либо 
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стимулировать эмульгирование. Кавитация при мощ-
ном ультразвуковом воздействии может привести к 
тому, что более крупные капли рассыплются на более 
мелкие за счет микроструйной активности, разруша-
ющей капли, что приводит к эмульгированию [11]. С 
другой стороны, в определенных условиях и типах 
жидкости кавитация может стимулировать коагуля-
цию капель вместо их фрагментации, тем самым уси-
ливая разделение воды и сырой нефти [8]. 

Таким образом, целью исследования является 
определение резонансных частот шаровой капли во-
ды в масляной среде. 

Рассмотрим систему, состоящую из масляной и 
водной фаз и границы раздела, представляющей со-
бой шаровую поверхность (рис. 1) [12].

 

 
Рис. 1.  Система, состоящая из масляной и водной фаз и 

границы раздела
  Fig. 1.  System consisting of oil and water phases and an in-

terface 

Результирующая свободная энергия системы рав-
на сумме свободных энергий масляной и водной фаз 
и поверхностного слоя [13–15]: 

1 2 поверх 1 1 2 2 ,F F F F ST pV p V (1) 
где F, Дж – результирующая свободная энергия си-
стемы; F1, Дж – свободная энергия водной фазы; F2, 
Дж – свободная энергия масляной фазы; Fповерх, Дж – 
свободная энергия поверхностного слоя; S, Дж/К – 
энтропия системы; T, К – температура системы; p1, Па 
– давление в водной фазе; V1, м3 – объем воды; p2, Па 
– давление в масляной фазе; V2, м3 – объем масла; σ, 
Н/м – поверхностное натяжение; Σ, м2 – площадь по-
верхности границы раздела фаз. 

Любая термодинамическая система стремится к 
минимуму свободной энергии. Учитывая, что система 
находится в положении термодинамического равно-
весия при температуре T, найдем минимум свободной 
энергии системы. Свободная энергия F – термодина-
мический потенциал с собственными переменными, 
которые представляют собой объем, площадь поверх-
ности раздела фаз и температуру. Учитывая, что сум-
марный объем системы равен сумме объемов масля-
ной и водной фаз, из выражения (1) получаем: 

1 2 1 1 1 0.dF p p dV d  
(2)

 
Основываясь на том, что площадь поверхности и 

объем шара определяются выражениями: 
2 3

1 1
4Σ 4 , ,
3

r V r
 

можно записать следующее выражение: 
2

1

231

4 2 2 .14 3
33

d rd rdr
dV rr drd r

 

(3)

 
Подставляя выражение (3) в (2), получаем уравне-

ние, связывающее разницу давлений сред и поверх-
ностное натяжение: 

1 2
2 .p p
r

                        (4) 

Снаружи шаровой поверхности давление меньше, 
чем внутри, на величину поверхностного давления, 
при этом жидкости, из которых состоит система, 
имеют высокую плотность и являются несжимаемы-
ми. Поэтому при воздействии акустического возму-
щения на каплю воды в масле, она не сжимается, но 
при этом деформируется: радиус сферической по-
верхности не сохраняется и происходит изменение 
формы капли. Таким образом, выражение (4) прини-
мает следующий вид:  

1 2
1 2

1 12 ,p p
r r    

(5)
 

где r1, r2, м – радиусы кривизны поверхностей водной 
и масляной фазы, расположенные во взаимно перпен-
дикулярных плоскостях (изменяется форма границы 
раздела фаз) [16, 17].  

Рассмотрим левую часть выражения (5) – откло-
нения давления от давления на поверхности p=p2–p1. 
Запишем уравнение Эйлера для капиллярной волны, 
не учитывающее влияние гравитационных сил, и до-
бавим уравнение непрерывности [17]:  

;

0.

p
t

div

v v v

v        

(6)

 
Введем понятие потенциала скорости , тогда вы-

ражение (6) принимает вид 
( );

0.
grad

div
v

v    
(7)

 
Заметим, что потенциал скорости удовлетворяет урав-

нению Лапласа, с учетом чего получаем простое выраже-
ние, связывающее давление и потенциал скорости:  

0.
p p

t t
  (8) 

Из последнего уравнения видно, что конвективная 
составляющая (v )v в уравнении (7) не принимает 
участия. 

Теперь рассмотрим правую часть уравнения (5). 
В рассматриваемой системе происходит отклонение 
от сферической поверхности, поэтому разложим это 
выражение в окрестности поверхности сферы. С уче-
том того, что отклонения будут небольшими, раскла-
дывая правую часть уравнения (5) в ряд Тейлора в 
сферических координатах получаем:
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2
1 2

2

2 2 2

1 1 2 2

1 1 1 sin( ) ,
sin ( ) sin( )

r r r r

r

  

(9)

 

где  – координаты отклонения от фиксированного 
значения радиуса шара;  – угол между осью OZ и 
вектором r0;  – угол между осью OX и вектором r0 
(рис. 2). 

Соберем левые и правые части уравнения (4). С 
учетом (8) и (9) получаем: 

2

2 2

2 2

0

1
sin ( )2 2 1 0.

1 sin( )
sin( )

о о о

p
t t

r r r
(10) 

rо

 
Рис. 2. -искажения поверхности шаровой капли, вы-

званные влиянием внешних возмущений 
Fig. 2. -distortions of a spherical drop  surface caused by 

the influence of external disturbances 

Производная координаты отклонения от фиксиро-
ванного значения радиуса шара по отношению к вре-
мени представляет собой радиальную скорость. Учи-
тывая выражение (7), получаем: 

.rv
r t                           

(11) 

Дифференцируя выражение (10) по времени, по-
лучаем волновое уравнение: 

2

2 2

2

2 2

1
sin ( )

2 0.
1 sin( )

sin( )

оt r r

      

(12)

 

Найдем решение уравнения (12) в виде стоячей 
волны в факторизованном виде [18]:  

( , , , ) ( , , ).j tt r e f r   (13) 

Подставим выражение (13) в уравнение (12) и, 
производя сокращение на экспоненциальный сомно-
житель, получим: 

2
2

2 22

2

1
0.sin ( )

1 sin( )
sin( )

о

f
r

f
f

r
r

f

(14) 

Заметим, что функция f удовлетворяем уравнению 
Лапласа, поэтому найдем её решения в виде комби-
наций радиального множителя и объемных шаровых 
функций Лапласа:  

,( , , ) ( , ).l
l mf r r Y   

(15)
 

Шаровые функций Лапласа выражаются через из-
вестные присоединенные полиномы Лежандра l-го 
порядка [19]: 

, ( , ) (cos( )) ,

cos( )
(cos( )) sin ( ) .

cos

m im
l m l

m
m m l

l m

Y P e

d P
P

d

          
(16)

 

Как известно, l пробегает все целые положитель-
ные числа, включая нуль, при фиксированном l зна-
чения m=0,±1±2,…,±l. Учитывая, что шаровые функ-
ции Лапласа – это собственные функции углового 
оператора [19], получаем 

2
,

, ,2 2

1 1 sin( ) 1 .
sin ( ) sin( )

l m
l m l m

Y
Y l l Y (17)

 
Подставляя выражение (17) в (14), с учетом (15) и 

(16) получаем 
2

, ,2

2 1
, ,2

2 1 0

2 1 0.

l l
l m l m

о

l l
l m l m

о

dY r l l Y r
r dr

Y r l l l Y r
r       

(18)
 

На границе r=ro из (18) получаем  
2

, ,3

2
,3

2
3

2 1 0

2 1 0

2 1 0.

l m l m
о

l m
о

о

Y l l lY
r

l l l Y
r

l l l
r  

(19)
 

Таким образом, из (19) получаем выражение для 
резонансной частоты:  

2
3 32 1 2 1 .
о о

l l l l l l
r r   

(20)
 

Значения параметра l при l=0, l=1 отражают сжа-
тие капли по радиусу и сдвиг как поступательное пе-
ремещение капли. Они не представляют интереса, по-
скольку рассматриваемые жидкости являются несжи-
маемыми. Подставляя l=2 в (20), получаем резонанс-
ную частоту:  

2
3 3

82 2 2 .
о оr r        

(21)
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На рис. 3 показаны три первых колебания при l=2, 
l=4, l=6. 

Изобразим на графике зависимости частоты f от 
радиуса r шаровой капли (рис. 5) и частоты от по-

верхностного натяжения  (рис. 6) (21) с помощью 
графических зависимостей поверхностного натяже-
ния воды и масла от температуры (рис. 4), заимство-
ванных из литературы [14]. 

 
 

 
 

 
 

 
Рис. 3.  Стоячие волны давления на поверхности шара (красные лини). Синяя окружность – капля воды радиуса r 
Fig. 3.  Standing pressure waves on the surface of a sphere (red lines). The blue circle is a water drop with radius r 
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Рис. 4.  Зависимость поверхностного натяжения от 

температуры  [Дж/м2] 
Fig. 4. Temperature dependence of surface tension   [J/m2]  
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Рис. 5.  Зависимость частоты колебаний от радиуса 

капли при температуре t=23 °C 
Fig. 5.  Oscillation frequency dependence on a drop radius 

at t=23 °C 
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Рис. 6.  Зависимость частоты колебаний от поверх-

ностного натяжения для воды при радиусе 
r=0,5 мм (сплошные линии) и r=1 мм (пунктир-
ные линии) 

Fig. 6.  Oscillation frequency dependence on surface tension 
for water at radius r=0,5 mm (solid lines) and 
r=1 mm (dashed lines) 

Оценочная модель с демпфированием 
Рассмотренная выше модель колебания сфериче-

ской частицы является консервативной и не учитыва-
ет вязкости среды и потерь энергии. Введем вязкость 
среды, представляя сферическую частицу как меха-
ническую систему. Для этого найдем потенциальную 
и кинетическую энергию колеблющейся капли.  

Используем разложение отклонения поверхности 
шаровой капли от ее сферической формы  (рис. 2) по 
полиномам Лежандра  

0

0 1 1

( ) ( )

( ) ( ) .... ( ) ( ) ...

l l
l

l l

r r a t P

a a t P a t P
 

(22)
 

Здесь =cos( ). 
Для определения поверхности потенциальной энер-

гии нужно вычислить поверхностную площадь капли S: 
1/ 22

2

2
2

2 sin( )

12 sin( ) .
2

rS r r d

rr d

 

(23)

 

С учетом ортогональности полиномов Лежандра Pl( ) 

и ортогональности их производных ( )lP [19] полу-

чаем выражение для поверхности (23) и потенциальной 
энергии (24) с учетом поверхностного натяжения. 

12 2
0( ) 4 2 1 2 2 1 ( ) ,lS t a l l l a t     (23) 

1 2( ) 2 1 2 2 1 ( ) .lU t l l l a t      (24) 

Раскладывая потенциал скорости по полиномам 
Лежандра, получим выражение: 

2
0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ...

( ) ( ) ....l
l l

t rP t r P

t r P
 

(25)
 

Учитывая (25), кинетическая энергия определяется 
в виде выражения: 

2 2 2 1 2
0 0 0

1 2 2 1 .
2

l
lK r d d r l lr

r

  

(26) 
Вспоминая, что радиальная скорость частицы 

определяется соотношением (11) и учитывая выраже-
ния (22) и (26), получаем уравнения коэффициентов 
для каждой из трансформант разложения и выраже-
ние для кинетической энергии: 

1
0

2
13 2

0

( ) ( )

( )2 2 .

l
l l

l

dnr t a t K
dt

da tr l l
dt

             

(27)

 

Поведение механической системы можно описать 
с помощью функции Лагранжа [20]:

, .L a a K a U a
 
     (28)

 
Здесь точкой обозначена производная по времени. 

Тогда при отклонении систем от положения равнове-
сия можно записать уравнения:
 для консервативного случая, без потерь энергии 

(без вязкости), с учетом (27) и (28):  

0 ,d L L d K U d K U
dt a dt a dt aa a a

0 ,
a d dt a

0
a dt a dta dt a dta dt a dt
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для неконсервативного случая. Вводим диссипатив-
ную функцию Релея, учитывающую потери энергии 

2

.a a
2

                         (29) 

Здесь коэффициент  учитывает вязкость системы. 
Тогда можно перезаписать уравнение системы с уче-
том потерь энергии [20], с учетом (29):

  

2 2
2

02 2

,

( ) ( )2 ( ) ( ) 0.l l
l

d L L d K U
dt a dt aa a a a

d a t d a t l a t
dt dt

,
d aa dta da dt aa dta dtdt

 

Таким образом, мы получили уравнение свобод-
ных колебаний неконсервативной системы. Эти урав-
нения справедливы для каждой трансформанты раз-
ложения (22). Частота колебаний консервативной си-
стемы теперь определяется выражением: 
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0 ( ) .l

 
Заключение 
В ходе математического моделирования (аналити-

ческих расчетов математической модели) было полу-
чено выражение для резонансной частоты водной 
капли. Получена формула уточнения частоты при 
наличии в системе вязкости (трения). Было выявлено, 
что резонансная частота зависит от поверхностного 
натяжения , радиуса капли ro и плотности . Выяв-
ленная зависимость позволит определить полосу ча-

стот внешнего акустического импульса, с которой 
необходимо воздействовать на водную каплю с целью 
интенсификации коагуляции дисперсной фазы или с 
целью синтеза водомасляной эмульсии. Представлен-
ные графические зависимости показывают необходи-
мый диапазон частотной полосы настройки воздей-
ствующего импульса. Приведенные оценочные фор-
мулы позволяют определить коэффициенты ортого-
нального разложения отклонения поверхности шаро-
вой капли от ее сферической формы по полиномам 
Лежандра.  
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The relevance. Increasing the efficiency and profitability of commercial oil preparation is one of the priority tasks of the oil and gas sector 
of the domestic economy, but the scientific achievements in this area require further development. The issues of lack of data for the deve-
lopment of reliable mathematical models of oil emulsion destruction, as well as input signals for regulating the control processes of oil 
preparation apparatuses, have not been resolved. The oil produced in the fields is a water-oil emulsion with a unique dispersion composi-
tion for each well. Today, the analysis of the disperse composition in the field is carried out using a classic laboratory method that has a 
low speed of obtaining analysis results, while the distribution of droplets by size carries information about the properties of the emulsion in 
such aspects as degradation rate, long-term stability, viscosity, and others. Knowing the droplets size distribution of a particular oil emul-
sion, it is possible to choose the most rational methods for its destruction, as well as the necessary technical settings for the devices used 
in these methods. In particular, when a drop is exposed to a frequency close to its own, destruction can be intensified or an emulsion can 
be synthesized. In this regard, the derivation of an analytical expression for the resonant frequency of an emulsion drop and the equations 
of free vibrations are relevant and necessary. 
The main aim consists in determining the resonant frequencies of a spherical water drop in an oily medium and assessing the effect of the 
damping properties of the medium on oscillations of the drop surface. 
Results. The authors obtained the analytical expression for a water drop resonant frequency, as well as an equation of a drop free oscilla-
tions presented as a non-conservative system. 
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оil emulsion, resonant frequency of emulsion drop oscillations, thermodynamic potential, free energy, orthogonal decomposition. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью решения проблем, возникающих при разработке нефтяных месторож-
дений: снижение темпов добычи; ухудшение фильтрационных свойств пласта; увеличение обводненности добываемой 
нефти. Воздействие на пласт упругими колебаниями в широком частотном диапазоне рассматривается как перспективная 
технология стимулирования и увеличения добычи нефти. Однако широкомасштабное внедрение таких методов сдержива-
ется недостаточным пониманием физики протекающих при этом процессов. 
Цель: выявление механизмов улучшения проницаемости пористых сред и продуктивных пластов при акустическом воздей-
ствии на них на основе теоретических и экспериментальных исследований, промысловых испытаний; обозначение приори-
тетов будущих научных и практических разработок в области применения акустических технологий для интенсификации 
добычи нефти. 
Методы. Анализ результатов лабораторных исследований и обобщение опыта применения в промысловой практике мето-
дов акустического и ультразвукового воздействия на продуктивные пласты с целью интенсификации добычи нефти. 
Объекты: продуктивные пласты нефтяных месторождений; загрязненная призабойная зона скважин; образцы пористых 
сред терригенных и карбонатных коллекторов.  
Результаты. Представлен обзор результатов теоретических, лабораторных и промысловых исследований методов повы-
шения эффективности добычи нефти на счет волнового воздействия на среду упругими колебаниями. Проанализированы 
явления, возникаюшие при таком воздействии в продуктивных пластах. Отмечается, что большинство исследований в этой 
области относится к ультразвуковому воздействию и в основном в лабораторных условиях. Рассмотрены явления, приво-
дящие к увеличению проницаемости пористых сред при таком воздействии. В частности, распространение упругих колеба-
ний способствует предотвращению выпадения органических и неорганических осадков, восстановлению и увеличению прони-
цаемости насыщенных пористых сред, удалению пробок и различных отложений в карбонатных и терригенных коллекторах. 
Сформулированы направления перспективных исследований, даны рекомендации по совершенствованию добычи нефти за 
счет акустического воздействия. Проведенный анализ и обобщение результатов исследований подтверждают, что воздей-
ствие упругими колебаниями в широком диапазоне частот активизирует различные химические и физические процессы, вли-
яет на фильтрационно-емкостные свойства продуктивных пластов, способствует интенсификации добычи нефти. 

 
Ключевые слова:  
Проницаемость, пористая среда, упругие волны, ультразвук, нефть, керны, добыча нефти. 

 
Введение 
Падение добычи нефти представляет собой серь-

езную проблему, поскольку мировой спрос на угле-
водороды непрерывно растет. Следовательно, важно 
разработать и внедрить новые методы, которые поз-
волят интенсифицировать фильтрацию углеводоро-
дов через пористые среды и тем самым увеличить до-
бычу. Снижение добычи обусловлено главным обра-
зом уменьшением естественного пластового давления 
или повреждением пласта в призабойной зоне сква-
жины. Под повреждением пласта понимают состоя-
ние, вызванное проникновением бурового раствора в 
пласт, отложением асфальтено-смолистых веществ и 
парафина в породе или другими факторами [1–4]. Та-
кое повреждение продуктивного пласта значительно 
снижает производительность скважины, и его нега-
тивное влияние на добычу неизбежно. Для устране-
ния повреждений пласта в призабойной зоне скважи-

ны часто используются такие методы, как гидрораз-
рыв пласта под высоким давлением или нагнетание в 
залежи кислот и растворителей [5–8]. Такие традици-
онные методы, как правило, дорогостоящие, требуют 
широкого спектра наземного оборудования, приоста-
новки действия скважины и связаны с негативным 
воздействием на окружающую среду. Поэтому поиск 
новых эффективных методов всегда был очень важен. 
Применение акустических методов в широком ча-
стотном диапазоне от инфра- до ультразвуковых ко-
лебаний является перспективным направлением со-
вершенствования добычи углеводородов [9–11]. Уль-
тразвуковая техника нашла широкое применение в 
нефтегазовой промышленности, например, для об-
следования трубопроводов, измерения скорости жид-
кости и повышения нефтеотдачи пластов. В отноше-
нии механизма, лежащего в основе повышения неф-
теотдачи с помощью упругих волн, были представле-
ны различные гипотезы: 

DOI 10.18799/24131830/2022/10/3750 
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 изменение смачиваемости. Высокочастотные вол-
ны вызывают вибрацию скелета пород и насыща-
емых ее жидкостей. Однако, поскольку скорость и 
ускорение вибрации породы и жидкости различны, 
возникает относительное движение на границе 
раздела жидкой и твердой фаз. При определенной 
интенсивности такого движения возникает так 
называемая «тенденция к смятию», в результате 
чего силы натяжения между жидкостью и породой 
уменьшаются, и жидкость отрывается от поверх-
ности породы [12, 13];  

 изменение вязкости. Воздействие упругой волны 
на горную породу вызывает периодическое изме-
нение напряжения сдвига и акустического давле-
ния. Для насыщаемых ее жидкостей, например, 
таких как тяжелые углеводороды, их вязкость 
уменьшается с увеличением напряжения сдвига. 
Более того, нагрев породы за счет поглощения 
энергии ультразвуковой волны также приводит к 
снижению вязкости. В условиях ультразвуковой 
кавитации высвобождается большое количество 
тепловой энергии в процессе схлопывания пу-
зырьков [14–16]. Однако существуют определен-
ные условия, при которых после ультразвуковой 
обработки вязкость нефти повышается [17]; 

 уменьшение толщины поверхностного слоя в ре-
зультате теплового эффекта ультразвукового воз-
действия, а также декоагуляции крупных молекул 
углеводородов. Это может быть вызвано рядом 
причин, таких как кавитация пузырьков, трение и 
эффект механического воздействия ультразвука. 
Механическая вибрация от волн высокой частоты 
вызывает относительное движение различных мо-
лекул из-за разницы в их ускорении, что приводит 
к разрушению тяжелых молекул [18]; 

 повышение пористости и проницаемости в ре-
зультате деформации пор, удаления мелких про-
бок, растворения парафина и асфальтено-
смолистых веществ и т. д. [19, 20]; 

 эмульгирование и деэмульгирование, вызванное 
интенсивными звуковыми колебаниями. Тепловой 
эффект ультразвука может снизить вязкость 
эмульсии и вызвать разрушение самих эмульсий, 
особенно в коллекторах с тяжелой нефтью [21–24]. 
Ультразвуковые технологии широко используются 

в нефтяной промышленности. Ультразвуковые волны 
уменьшают повреждения пласта, вызванные набуха-
нием глины. [5]. При добыче тяжелой нефти ультра-
звуковые волны могут вызвать реакцию акватермоли-
за для снижения ее вязкости, что в конечном итоге 
приведет к увеличению добычи нефти [25]. Некото-
рые исследователи указывают, что ультразвуковые 
волны подходят для удаления закупоривающих мате-
риалов, вызванных буровым раствором или парафи-
ном вблизи ствола скважины, и демонстрируют пре-
имущество по стоимости с традиционными методами, 
включая гидроразрыв пласта и закачку кислот [26]. В 
последнее время на промысле ультразвуковые волны 
активно применяются в комбинации с традиционны-
ми методами повышения нефтеотдачи пластов для 

дальнейшего улучшения нефтеотдачи. Например, не-
которые экспериментальные исследования доказали, 
что ультразвуковые волны позволяют снизить не-
устойчивость фронта вытеснения от эффекта образо-
вания вязких пальцев и повысить эффективность за-
чистки во время операции по заводнению, закачке 
CO2 за счет снижения межфазного натяжения [27, 28].  

В связи с растущим интересом к акустическим 
технологиям и продолжающимися исследовательски-
ми работами предыдущие обзоры по тематике прони-
цаемости пористых сред представляются ограничен-
ными по своему содержанию. В данной работе пред-
ставлены последние достижения и предлагаемые ре-
шения по повышению нефтеотдачи, достигнутые с 
помощью методов воздействия упругими волнами, с 
целью помочь исследователям оценить масштабы 
разработок в этой области. В работе проведен обзор 
лабораторных исследований влияния ультразвука на 
извлечение нефти, повреждение пласта, проницае-
мость насыщенных сред и фильтрационных особен-
ностей течения флюидов. Также представлены про-
мысловые исследования таких процессов с целью ин-
тенсификации нефтедобычи за счет увеличения про-
ницаемости среды и рассмотрены наиболее совме-
стимые с ультразвуком технологии. 

Лабораторные исследования 
Природные и синтетические пористые среды 
Проницаемость пород нефтяных коллекторов 

обычно варьируется от 0,1 до 1000 мД и более при 
типичных значениях пористости от 5 до 30 %, но ча-
ще всего – от 10 до 20 % [29]. Разработка нефтяных 
месторождений с низкопроницаемыми коллекторами 
особенно актуальна, поскольку в них содержится 
большое количество нефти, но извлечь ее довольно 
сложно. Необходимо приложить больше усилий для 
выявления механизма ультразвукового повышения 
нефтеотдачи в низкопроницаемых коллекторах, по-
скольку и свойства флюидов, и характеристики пла-
ста отличаются от традиционных коллекторов. 

Классификация кернов, особенно с низкой прони-
цаемостью, сама по себе сложная задача, но если оп-
тимизировать и сгруппировать их по параметрам и 
характеристикам, то можно сократить время и затра-
ты на экспериментальные исследования. Ранее при 
исследовании обычно классифицировали образцы 
керна по проницаемости [30]. Однако такой эмпири-
ческий метод группировки имеет серьезные ограни-
чения из-за разнообразия свойств [31]. Помимо про-
ницаемости, пористость и смачиваемость также яв-
ляются важными факторами, влияющими на извлече-
ние нефти из низкопроницаемых коллекторов [32]. С 
появлением передовых вычислительных технологий 
перспективным инструментом для решения проблемы 
группировки может стать метод компьютерного обу-
чения. В работах [33, 34] предлагается алгоритм кла-
стеризации, который может одновременно учитывать 
различные свойства коллектора и оптимизировать ко-
личество кластеров, а также компоненты внутри каж-
дого кластера. 
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В исследовании [13] был использован алгоритм 
кластеризации, учитывающий пористость, проницае-
мость и угол смачиваемости, а также позволяющий 
классифицировать образцы керна на определенные 
категории. Результаты исследования подтвердили по-
ложительный эффект применения ультразвуковых 
волн, особенно в нефтеносных и слабообводненных 
кернах. При этом отмечается, что ультразвуковая 
волна не может существенно повлиять на компонен-
ты легкой нефти, как на компоненты тяжелой нефти, 
но все же такие изменения способствуют снижению 
вязкости нефти и изменению поверхностного натяже-
ния системы «нефть–вода». В работе [35] также под-
тверждается, что ультразвуковое воздействие способ-
но эффективно снижать вязкость тяжелой нефти за 
счет реакции акватермолиза, но такой эффект менее 
значим для легкой нефти. Было доказано, что ультра-
звуковое воздействие также изменяет относительную 
проницаемость нефти в низкопроницаемых коллекто-
рах. Проведенными экспериментальными исследова-

ниями показано, что ультразвуковая волна изменяет 
микроструктуру коллекторов и улучшает связи между 
порами, в том числе за счет образования микротре-
щин [27, 36, 37]. Отмечается, что необходимо прове-
дение дополнительных исследований для оптимиза-
ции частоты ультразвукового воздействия. 

В работе [38] исследовалось влияние ультразвуково-
го воздействия на структуру пор. Авторы работы иссле-
довали образцы карбоната и песчаника с различной тек-
стурой породы, чтобы определить влияние ультразвуко-
вых волн на течения жидкости и микроскопическую 
структуру пор с помощью теста на абсолютную прони-
цаемость, изображений сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) и петрографии. Эксперименты пока-
зали, что ультразвуковые волны могут влиять на струк-
туру пор посредством инициирования микротрещин 
и/или отрыва частиц породы. В качестве примера на 
рис. 1 показаны значения проницаемости трех образцов 
индианского и трех образцов оолитового известняка до 
и после ультразвукового воздействия на них. 

 

 
а/a                 б/b 

Рис. 1.  Изменение абсолютной проницаемости образцов индианского (а) и оолитового (б) известняка в результате 
ультразвуковой обработки [38] 

Fig. 1.  Absolute permeability alteration of Indiana (a) and Oolitic (b) limestone as a result of ultrasonic treatment [38]  

Для низкопроницаемого образца индианского из-
вестняка увеличение проницаемости достигло 
25,17 %. При относительно высокой начальной про-
ницаемости оолитового известняка и его хрупкой 
текстуры при ультразвуковой обработке проницае-
мость образцов увеличилась более чем в 30 раз. Сде-
лан вывод, что ультразвуковые волны могут изменить 
поровую структуру известняков двумя механизмами: 
через расширение сети микротрещин [3, 39, 40] и за 
счет разрушения и удаления частиц в поровом про-
странстве [1, 38]. Более того, из-за высокой началь-
ной проницаемости и пористости отделившиеся ча-
стицы оолитового известняка легче извлекались, уве-
личивая проницаемость и пористость (рис. 2). 

В доломитовых образцах из-за неоднородности и 
кристаллической и компактной текстуры ультразву-
ковые волны не смогли эффективно расширить сеть 
трещин и увеличить проницаемость. Это означает, 
что если микроразрывы начнутся, то они не будут 
эффективными из-за отсутствия хорошей внутренней 
связности в результате высокой гетерогенности до-
ломитовых образцов. Следовательно, ультразвуковая 
обработка ухудшает процесс тонкой миграции, что 

может привести к закрытию порового горла и сниже-
нию проницаемости [38]. 

 

  
Рис. 2.  Схема ультразвукового воздействия на извест-

няк: увеличение проходного сечения поровых ка-
налов [38] 

Fig. 2.  Schematic of ultrasonic effect on limestone: in-
creased flow cross section of the pore throats [38] 
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В работе [41] отмечено системное увеличение эф-
фективной проницаемости вследствие динамического 
напряжения, вызванного колебаниями порового дав-
ления инфразвуковой частоты (0,05 Гц). Применялись 
относительно небольшие колебания давления (от 10–2

до 10–1 МПа); выявлено повышение эффективной 
проницаемости до 50 % в образцах с преобладанием 
трещин. При воздействии на керны ультразвуком 
движение мелких частиц может приводить как к рас-
ширению, так и к сужению трещин.  Авторы отмеча-
ют, что увеличение и уменьшение проницаемости 
связано с механическими процессами, а не с меха-
низмами необратимых процессов, наблюдаемых при 
ультразвуковом воздействии. При этом эффекты ди-
намического напряжения также предполагают, что 
проницаемость является динамически управляемой 
переменной [41]. 

О динамической проницаемости сообщалось более 
30 лет назад. В работе [42] представлена теория ди-
намической проницаемости в флюидонасыщенных 
пористых средах. Авторы рассматривали реакцию 
ньютоновской жидкости, насыщающей поровое про-
странство жесткой изотропной пористой среды, на 
бесконечно малый колебательный градиент давления 
в образце. Выведенная ими аналитически функция 
проницаемости от частоты имеет вид: 
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где k0 – проницаемость при отсутствии возмущений, 
м2;  – извилистость поровых каналов; f – плот-
ность флюида, кг/м3;  – пористость, д. ед.;  – вяз-
кость флюида, Па·с;  – отношение объема пор к 
площади поверхности зерен, м. Зависимость (1) пред-
ставлена в комплексном виде, однако практическое 
значение имеет ее действительная часть (Re(k(̃ )). 
Мы оценили влияние частоты возмущений и началь-
ной проницаемости на изменение динамической про-
ницаемости (рис. 3). Из рисунка видно, что при низ-
кой начальной проницаемости влияние возмущений 
слабое. Однако при больших значениях начальной 
проницаемости k0>1 Дарси с увеличением частоты 
возмущений значение динамической проницаемости 
резко снижается. Таким образом, согласно теории ди-
намической проницаемости [42], малые возмущения 
приводят к снижению проницаемости для высоко-
проницаемых пористых сред. К сожалению, данная 
теория не объясняет увеличения проницаемости при 
колебаниях большой амплитуды, которое наблюдется 
в многочисленных лабораторных и промысловых ис-
следованиях. Очевидно, что при больших амплитудах 
имеют место нелинейные процессы, а уравнение (1) 
соответствует линейной ситуации. Для объяснения 
явления увеличения проницаемости в работе [43] 
предложено использовать в уравнении (1) дополни-
тельный коэффициент, учитывающий степень очист-
ки порового пространства от отложений. Такой под-
ход позволил автору разработать методику прогнози-

рования изменения дебита добывающих скважин тер-
ригенных пластов. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость динамической проницаемости kw 

от частоты акустического воздействия f и 
начальной проницаемости k0 

Fig. 3.  Dependence of dynamic permeability kw on the fre-
quency of acoustic action f and initial permeability k0 

В работе [44] на основе экспериментальных ис-
следований установлено, что в явлении увеличения 
проницаемости под действием сейсмических волн 
важным фактором, влияющим на этот процесс, явля-
ется скорость потока. Полученные результаты позво-
лили авторам предположить, что проницаемость пла-
ста можно регулировать путем наложения волнового 
поля и изменения скорости фильтрации. 

Другим аспектом динамической проницаемости яв-
ляется то, что в пористых средах имеет место медлен-
ная продольная волна – волна Био, которая проявляет-
ся в основном на частотах ультразвукового диапазона. 
В работе [45] исследовали затухание упругих волн в 
плотных нефтяных породах (алевролитах). Ультразву-
ковые измерения в породах, насыщенных газом и во-
дой, показывают, что затухание упругих волн умень-
шается с увеличением водонасыщенности в плотных 
нефтяных алевролитах. Иное поведение наблюдается в 
карбонатах и песчаниках, где затухание обычно увели-
чивается с ростом водонасыщенности. 

В работе [46] представлены результаты исследо-
вания образца терригенного керна. Изучен образец с 
пористостью 23,7 % и проницаемостью 0,6 Д. На ос-
нове рентгеновской микротомографии керна была со-
здана цифровая 3D-модель пористого образца. Чис-
ленное моделирование течения жидкости в поровом 
пространстве с наложенными колебаниями давления 
(имитация акустического воздействия) позволило вы-
явить особенности гидродинамики потока (рис. 4). 
Было установлено, что наложенные колебания приво-
дят к возникновению дополнительного направленно-
го течения с характеристиками, зависящими от пара-
метров наложенных колебаний. Другими словами, 
при акустическом воздействии имеет место «надбав-
ка» к значению проницаемости, измеренной для ста-
ционарных условий. 
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Рис. 4.  Распределение скоростей установившегося по-

тока в поперечном сечении порового простран-
ства [46] 

Fig. 4.  Velocity distribution of steady flow in the cross-
section of pore space [46] 

В исследовании [47] было проанализировано влия-
ние ультразвуковых волн на течение нефти при свобод-
ном гравитационном дренаже. Авторы исследования 
смоделировали пористую среду в виде пакета стеклян-
ных шариков для проведения испытания в условиях 
ультразвукового воздействия и без воздействия. Резуль-
таты данного исследования показали, что воздействие 
ультразвуковыми волнами значительно повышает ко-
эффициент фильтрации при рассматриваемом режиме 
течения флюида. Кроме того, проницаемость как смачи-
вающей, так и несмачивающей фазы увеличилась под 
воздействием излучения ультразвуковых волн.   

Следуя методологии исследования [47], H. Arab-
zadeh и M. Amani провели серию аналогичных экспе-
риментов на трех различных образцах, чтобы под-
твердить или опровергнуть выводы этого исследова-
ния [48]. В результате исследований установлено, что 
волновое воздействие позволяет интенсифицировать 
процесс извлечения нефти на режиме гравитационно-
го дренажа. Такой вид дренажа является доминиру-
ющим в процессе добычи для неасфальтеновой сырой 
нефти в трещиноватых продуктивных пластах. При 
продолжительном времени волнового воздействия 
авторы отмечают, что в образцах, содержащих ас-
фальтены, увеличивается вязкость нефти и как след-
ствие снижается её скорость извлечения. Авторы за-

метили, что увеличение размеров стеклошариков в 
неасфальтеновых образцах приводит к повышению 
темпа извлечения нефти под воздействием ультразву-
ковой обработки, а в асфальтеновых образцах наблю-
дается обратный эффект [48]. 

В работе [49] проведены исследования взаимосвя-
зи нелинейной динамической жесткости с проницае-
мостью трещин гранита Вестерли. Совместные изме-
рения скорости звуковых волн и проницаемости при 
колебаниях порового давления и нормальных напря-
жениях показали, что нелинейность и проницаемость 
трещин модулируется амплитудой колебаний и воз-
растает с увеличением частоты колебаний. Исследо-
вания другого гранита также отражено в работе [50], 
где установлено, что изменения проницаемости свя-
заны с образованием и расширением трещин при 
внешнем воздействии. 

В исследовании [51] в качестве гипотезы акусти-
ческого воздействия предложено следующее. Флюид 
в нефтяной залежи состоит из легкой и тяжелой угле-
водородных фаз, находящихся в термодинамическом 
равновесии. Внешние воздействия могут сместить 
точку равновесия таким образом, что тяжелая фрак-
ция может либо отложиться на стенках пор, либо рас-
твориться, изменяя проницаемость призабойной зоны 
вокруг скважины. Разработанная модель позволяет 
воспроизвести характерные особенности фильтрации 
до и после акустического воздействия, в том числе и 
интенсификации нефтеотдачи коллектора. 

Об изменении проницаемости пористой среды го-
ворится также в работе [52]. Эксперименты с синтети-
ческими образцами пористых сред с проницаемостями 
от 180 до 245 мД показали, что максимально увеличе-
ние проницаемости происходит при непрерывном воз-
действии с интенсивностью 4 Вт/см2 (рис. 5). Увеличе-
ние интенсивности до 7 Вт/см2 приводит к уменьше-
нию эффекта воздействия, а еще большее увеличение 
интенсивности сопровождается снижением проницае-
мости – эффект отрицательный. Исследования спек-
тров акустической эмиссии, возникающей при филь-
трации флюида, до и после ультразвукового воздей-
ствия свидетельствуют о структурных изменениях по-
ристой среды, проявляющихся в том, что характерные 
частоты спектра увеличиваются. 

 

 
а/a       б/b 

Рис. 5.  Изменение проницаемости (а) и относительной частоты фильтрационных шумов (б) при ультразвуковом 
воздействии [52] 

Fig. 5.  Change of permeability (a) and relative frequency of filtration noise (b) under ultrasonic influence [52] 
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Поврежденные пористые среды 
Продуктивный пласт подвержен снижению про-

ницаемости на протяжении всего срока эксплуатации 
скважины, начиная с прохождения бурового долота и 
заканчивая стадией ликвидации скважины. Под по-
вреждением пласта понимают снижение проницаемо-
сти породы-коллектора вблизи ствола скважины. При 
этом производительность скважины уменьшается, а 
вместе с ней и общий доход отрасли [53]. Нефтяные 
компании заинтересованы в снижении себестоимости 
добычи углеводородов и устранении причин падения 
производительности скважин. В последнее время в 
связи с энергетическим кризисом на первый план вы-
ходит выявление повреждений пласта и восстановле-
ние нарушенной проницаемости. Снижение проница-
емости в продуктивном пласте может быть вызвано 
закупоркой пор и перфораций, химическими отложе-
ниями и механической деформацией пласта под дей-
ствием давлений, а также несовместимостью нефтя-
ных флюидов с нагнетаемыми жидкостями или флю-
ида с породой [53]. 

В работе [54] исследованием микрофлюидики по-
тока показано, что миграция частиц и засорение при-
водят к тому, что закупоренные поры меняют локаль-
ный поток и способствуют дальнейшему закупорива-
нию близлежащих пор. Моделирование сети пор по-
казало, что такое «зависимое засорение» сильнее 
снижает проницаемость пористой среды, по сравне-
нию с независимым засорением в случайных местах. 

Многие пласты теряют свою естественную прони-
цаемость при взаимодействии с водой из-за эффекта 
глины, и это нарушение проницаемости пласта, со-
держащего глину, связывают с ионным составом и 
pH-показателем нагнетаемых флюидов в пласт [55]. 
Естественно, что до начала проникновения бурового 
долота система «порода–коллектор» и содержащийся 
в ней флюид вместе с входящими в состав минерала-
ми находятся в физико-химическом равновесии. Од-
нако установившееся равновесие может быть нару-
шено из-за взаимодействия чужеродного флюида в 
процессе бурения, цементирования и заводнения. 
Вследствие этого чувствительные к воде частицы 
глины разбухают и увеличиваются в размерах, нару-
шая естественные процессы фильтрации жидкости. 
В результате эти частицы могут попасть в поток и 
двигаться вниз по течению, где они могут закупорить 
пористую среду и вызвать серьезное нарушение про-
ницаемости [55]. Все это значительно снижает филь-
трационные свойства пласта и приводит к снижению 
добычи нефти. В свою очередь, при интенсивном 
ультразвуковом воздействии на нефтяной пласт в 
процессе распространения упругой волны формиру-
ется большое ускорение, которое может разрушить 
структуру частиц нефтяного пласта и увеличить его 
проницаемость [56]. 

По мнению исследователей [56, 57], ультразвуко-
вая технология добычи нефти подразумевает исполь-
зование упругих волн для обработки околоскважин-
ных нефтяных пластов в нагнетательных и добываю-
щих скважинах за счет изменения физических 

свойств и состояния жидкости в пласте, улучшения 
условий циркуляции и проницаемости на забое сква-
жины. Решением проблемы приемистости нагнета-
тельных скважин достигается цель – увеличение до-
бычи нефти, скорости закачки воды и нефтеотдачи 
[56]. 

В работе [1] авторы использовали ультразвуковые 
волны с различной частотой – от 10 до 100 кГц – для 
воздействия на керн, загрязненный буровым раство-
ром. Результаты их исследования показывают, что 
проницаемость керна значительно (в 3–7 раз) увели-
чивается под воздействием ультразвуковых волн. 
Также в работе [1] исследовано влияние звуковых 
волн того же частотного диапазона на образцы песча-
ника и карбоната, которые были загрязнены буровым 
раствором и твердыми частицами, и было показано, 
что применение упругих волн позволило увеличить 
проницаемость образцов в 4 и 1,5 раза соответственно.  

В работе [2] проведено экспериментальное иссле-
дование влияния ультразвуковых волн на асфальте-
новые отложения. Авторы отмечают, что ультразву-
ковая кавитация и тепловое воздействие являются 
фундаментальными причинами снижения вязкости 
сырой нефти и повышения пропускной способности 
сырой нефти, и предлагают этот механизм для объяс-
нения эффекта ультразвукового тампонирования. 
Проницаемость пласта повышается после удаления 
асфальтеновых отложений, тем самым увеличивается 
скорость фильтрации нефти [2]. Теоретические расче-
ты и компьютерное моделирование показали, что 
расположение скважинного ультразвукового инстру-
мента вблизи боковой стенки скважины приводит к 
более однородному распределению акустического 
поля и более широкому проникновению акустических 
волн.   

P.M. Roberts и др. [58, 59] изучали влияние часто-
ты и интенсивности упругих волн на процент восста-
новления проницаемости поврежденной породы. Бы-
ло показано, что рост частоты повышает только ско-
рость восстановления проницаемости, в то время как 
рост мощности упругих волн увеличивает глубину 
проникновения волн в пласт. В 2004 г. S.A. Shedid [3] 
исследовал влияние ультразвуковых волн на разру-
шение асфальтена в керне. Он утверждал, что основ-
ными механизмами, которые улучшают проницае-
мость в его экспериментах, были удаление отложений 
и инициирование микротрещин.  

К повреждению пласта могут привести также не-
органические отложения. Так, осаждение хлорида 
натрия (NaCl), особенно в газодобывающих скважи-
нах, является одной из проблем повреждения пласта, 
ухудшающих проницаемость. В работе [60] приведе-
но исследование влияния ультразвуковых волн на 
эффективность удаления отложений NaCl. Двадцать 
образцов керна с различной проницаемостью были 
насыщены NaCl. После осаждения NaCl в керне об-
разцы сначала подвергались закачке воды, а затем за-
качке воды с воздействием ультразвуковых волн. На 
каждом этапе измерялась и регистрировалась прони-
цаемость кернов. Результаты экспериментов показали, 
что применение ультразвуковых волн восстанавлива-
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ет проницаемость кернов в большей степени, чем 
только закачка воды. В частности, в образцах с про-
ницаемостью ниже 20, 30–100, 100–700 мД и кернах с 
проницаемостью выше 1000 мД ультразвуковые вол-
ны восстанавливают проницаемость до 80, 42, 87 и 
81 %, соответственно. В отличие от нагнетания воды 
с ультразвуковым воздействием, нагнетание в образ-
цы только воды повышает проницаемость до 29, 18,5, 
62 и 77 % соответственно. Таким образом, явно виден 
положительный эффект от применения ультразвуко-
вых волн (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  Изменения проницаемости образцов на каждом 

этапе эксперимента [60] 
Fig. 6.  Sample permeabilities in each stage of experiment 

[60] 

Изображения поверхности кернов, полученные с 
помощью сканирующей электронной микроскопии, 
показывают, что ультразвуковые волны разрушают 
структуру отложений хлорида натрия. Разрушение 
отложений обусловлено распространением упругих 
волн и повышением температуры в окружающей сре-
де, что приводит к увеличению растворимости NaCl. 
После воздействия ультразвуковых волн отложения 
хлорида натрия внутри кернов могли быть удалены из 
трещины, тогда как закачка только воды не могла 
вымыть и удалить отложения из трещины. Согласно 
результатам работы [60], ультразвуковые волны мо-
гут быть использованы в качестве новой и эффектив-
ной технологии в нефтяных и газовых скважинах для 
удаления неорганических отложений в призабойной 
зоне скважины. 

В исследовании [5] предложен комбинированный 
способ воздействия на поврежденные образцы керна. 
Способ заключался в совместной обработке кернов 
ультразвуком и химическими реагентами. С целью 
восстановления проницаемости в экспериментальной 
работе на трех видах поврежденных образцах керна 
были и независимо, и одновременно применены ме-
тод кислотной обработки и метод ультразвукового 
воздействия. Оптимальные частота и мощность уль-
тразвуковых волн были определены как 20 кГц и 
1000 Вт, которые обеспечили максимальное восста-
новление проницаемости на 19,5, 21,7 и 22,3 % в со-
ответствующих образцах керна 30, 80 и 150 мД. Сов-
местное воздействие ультразвука и кислот (смесь 
плавиковой и соляной кислот) в течение 100 минут 
привело к восстановлению проницаемости на 44,2, 
45,8 и 43,1 % для соответствующих трех образцов 

керна. Отмечается, что на такой частоте и мощности 
генерации упругих волн наблюдаются резонансные 
явления. Восстановление проницаемости при про-
должительности воздействия более 100 минут не 
наблюдалось. Установлено, что основными механиз-
мами увеличения проницаемости являются кавитация 
и тепловой эффект.  

Подобная работа, в которой представлено экспе-
риментальное исследование влияния различных ре-
жимов воздействия на проницаемость кернов, прове-
дена Z. Wang и J. Huang [7]. Результаты показали, что 
на низких частотах ультразвука и высокой мощности 
генерации повышается проницаемость кернов за счет 
удаления из них воды, однако с увеличением продол-
жительности обработки эффект заметно снижается. 
Оптимальные значения частот ультразвукового воз-
действия определены в 30 кГц и 1000 кГц. Несмотря 
на то, что химическая обработка оказалась немного 
эффективнее, чем применение ультразвуковых волн, 
для повышения проницаемости керна применение 
ультразвука выглядит перспективнее в связи с его 
стоимостью и экологической безопасностью. В целом 
комбинированный метод ультразвуковой и химиче-
ской обработки дал лучший эффект для удаления 
чувствительности воды, чем использование ультра-
звуковой или только химической обработки, как по-
казано на рис. 7.  

 

 
Рис. 7.  Сравнение проницаемости образцов при ультра-

звуковой, химической и комбинированной обра-
ботке [7] 

Fig. 7.  Comparison of the permeability of samples with ul-
trasonic, chemical and combined treatment [7] 

Использование традиционных методов, таких как 
обработка паром, циклическая закачка пара для дол-
госрочной добычи тяжелой нефти, как правило, нано-
сит повреждение пласту, в основном из-за отложения 
парафина вблизи ствола скважины и проникновения 
внешних жидкостей и твердых частиц при различных 
видах эксплуатационных операций [57]. Выпадение в 
порах коллектора парафина и других веществ снижа-
ет проницаемость пласта. Ультразвуковой метод уда-
ления парафиновых осадков, требующий меньших за-
трат энергии и мощности, является альтернативой 
традиционным методам воздействия и не требует за-
качки растворителей. Был проведен эксперимент по 
ультразвуковому удалению парафиновых осадков с 
использованием моделирования ультразвуковой ди-
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намической экстракции и искусственных кернов, по-
врежденных парафиновыми осадками [4]. Результаты 
показали, что частота преобразователя, время ультра-
звуковой обработки, температура и начальная прони-
цаемость керна влияют на эффект удаления парафи-
новых осадков. Темп осаждения парафина снижается 
с увеличением частоты преобразователя, температу-
ры и времени обработки. Кроме того, были проведе-
ны эксперименты по удалению парафиновых осадков 
с помощью ультразвуковой волны, химического аген-
та и комбинированного метода ультразвука и химии 
соответственно. Эксперименты доказывают, что при 
волновой обработке удаление парафиновых осадков 
лучше, чем при химическом методе, а эффект сов-
местного применения явно лучше, чем при использо-
вании только одного метода.  

В другом исследовании [61] приведены результаты 
лабораторных экспериментов на образцах керна для 
изучения способности ультразвуковых волн мобилизо-
вать дополнительную нефть. Заводнение керна прово-
дилось в горизонтальном и вертикальном направлени-
ях, а волновая стимуляция применялась при исходном 
состоянии нефти и при остаточной нефтенасыщенно-
сти после проведения первоначального заводнения. 
Авторами определена относительная проницаемость 
системы «нефть–вода» и скорость извлечения нефти в 
условиях волнового воздействия и без него. Результа-
ты исследования подтверждают, что за счет примене-
ния ультразвуковых волн темп вытеснения нефти воз-
растает, а взаимодействие генерируемых упругих волн 
с флюидами в пористой среде способствует изменению 
скорости фильтрации и относительной проницаемости. 
Воздействие ультразвуком на образцы уже после про-
ведения заводнения оказалась более эффективным, чем 
в случае с исходной нефтью. Это говорит о том, что 
целесообразнее использовать ультразвук на такие 
нефтяные коллекторы, которые уже подвергались раз-
личным методам добычи. Кроме того, не рекомендует-
ся проводить волновую обработку на образах керна, 
полученных под давлением менее 1 МПа, поскольку 
происходит разрушение образца. Авторы также отме-
чают, что при применении вертикальных скважин с 
обсаженными стволами и селективной перфорацией 
волновая стимуляция рекомендуется в коллекторах, в 
которых проницаемость уменьшается с увеличением 
глубины залегания залежи [61]. 

Промысловые исследования 
Систематические исследования воздействия упру-

гими колебаниями на процесс добычи нефти в про-
мысловых условиях начинаются с середины прошло-
го столетия [11, 62]. Хотя еще раньше нефтяники 
России и Америки заметили, что природная и техно-
генная сейсмичность влияет на дебит скважин. Так, 
после землетрясений или после прохождения поездов 
по железной дороге вблизи месторождений увеличи-
валась добыча нефти, повышался уровень жидкости в 
скважинах. Эти наблюдения привели к разработке 
технологий и методов воздействия на пласты как с 
поверхности земли, так и через скважины. В система-
тическом обзоре I.A. Beresnev и P.A. Johnson [63] бы-

ли собраны и проанализированы исследования по ме-
тодам добычи нефти с помощью ультразвуковых и 
сейсмических волн. В этой работе был сделан вывод, 
что в независимости от частоты упругие волны спо-
собны увеличить проницаемость пористой среды и 
добычу нефти из нее.  

В работе [64] представлены результаты экспери-
ментов и промысловых данных, которые продемон-
стрировали увеличение проницаемости, вызванное 
сейсмическими волнами при землетрясении. Однако 
несколько экспериментов выявили, что после сей-
смической активности значительно снизилась прони-
цаемость трещиноватых песчаников, расположенных 
на небольшой глубине. Авторы связывают такие из-
менения с закупориванием трещин. 

V.O. Abramov и др. [65] исследовали 85 скважин с 
различными диапазонами проницаемости и пористо-
сти. Ультразвуковая обработка улучшила добычу 
скважин, проницаемость и пористость которых пре-
вышали 20 мД и 15 % соответственно. Для скважин с 
более низкой проницаемостью и пористостью комби-
нация ультразвукового и химического методов могла 
повысить дебит скважин более чем в три раза. Такой 
результат сопоставим с кислотной обработкой низко-
проницаемой породы, на эффективность которой 
влияют фильтрационно-емкостные свойства приза-
бойной зоны пласта [66].  

Результаты приведенного промыслового исследо-
вания [67] показывают, что использование упругих 
колебаний может интенсифицировать процесс добы-
чи нефти. Так, сочетание волнового воздействия c 
внутрипластовым горением может увеличить ско-
рость добычи нефти и снизить обводненность извле-
каемой продукции. Объектом были участки Мордово-
Кармальского месторождения природных битумов со 
следующими характеристиками: глубина залегания 
углеводородов 80–95 м, пористость 20–35 %, нефте-
насыщенность 70–90 %, проницаемость 0,5 10–12 м2. 
Используя скважинный излучатель на различных ча-
стотах, удалось существенно повысить проницае-
мость пористой среды, снизить обводненность извле-
каемой продукции и удельные энергетические затра-
ты [68]. Режим волнового воздействия в 1000 Гц 
обеспечил повышение дебита в два раза, а на частоте 
2000 Гц достигалось пятикратное увеличение показа-
телей добычи нефти. 

В работе [2] представлен разработанный метод 
воздействия, который был опробован на горизонталь-
ной скважине в Западной Сибири. Скважина характе-
ризовалась высокой обводненностью. На основании 
геофизических исследований были обработаны толь-
ко зоны с низкой обводненностью и высокой добычей 
нефти, что привело к снижению обводненности на 20 % 
и увеличению добычи нефти на 91 % после обработки 
тестовой скважины. Обработка пласта проводилась 
магнитострикционным скважинным излучателем, его 
рабочая частота составляла 18 кГц. 

Для увеличения нефтеотдачи на месторождениях с 
разной проницаемостью предлагаются различные хи-
мические реагенты для блокирования высокопрони-
цаемых зон нефтеносного пласта, предварительно 
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промытых водой. Например, в работе [69] в качестве 
таких реагентов предлагаются композиции на основе 
карбамида и уротропина. При этом акустическое воз-
действие при закачке реагентов может способство-
вать более глубокому их проникновению в высоко-
проницаемые зоны пласта, увеличивая зону охвата и 
коэффициент вытеснения нефти [62]. 

В работе [70] отмечается, что метод воздействия 
упругими волнами может быть применим как допол-
нение после использования на месторождении раз-
личных способов физико-химической очистки. При-
чем за счет применения волновых методов должна 
интенсифицироваться очистка зоны обработки от 
различных твердых частиц и продуктов химических 
реакций. Авторами, на основе успешной реализации 
волновых технологий на углеводородных месторож-
дениях Татарстана и Западной Сибири [67, 71], разра-
ботан способ воздействия на пласт техническими 
средствами на основе магнитострикционных эффек-
тов. Воздействие осуществляется с поверхности зем-
ли путем передачи через специальный кабель в пласт 
электрической энергии мощностью до 5 кВт. Уста-
новлено, что максимальный эффект волнового воз-
действия проявился при плотности акустической 
мощности 20 кВт/м2, оптимальное время воздействия 
4–12 часов, а генерируемая частота колебаний долж-
на быть в диапазоне 10–20 кГц, что соответствует 
условиям обеспечения возникновения резонанса.  

В работе [65] описывается новый метод ультра-
звукового повышения нефтеотдачи пластов с низко-
продуктивными скважинами. Технология включает в 
себя спуск источника мощного ультразвука, выпол-
ненного на основе магнитострикционных преобразо-
вателей, на устье скважины для кратковременной об-
работки (СП-42/1300) либо в качестве постоянного 
размещения для периодического применения (СП-
102/1270). Оборудование для комбинированной уль-
тразвуковой и химической обработки состоит из двух 
частей – наземного генератора и скважинного ультра-
звукового инструмента. Наземное оборудование поз-
воляет генерировать колебания на частотах от 18 до 
27 кГц с выходной мощностью 10 кВт. Эти инстру-
менты обеспечивают радиальные колебания через из-
лучающие поверхности. Рабочая частота скважинных 
излучателей –25 кГц. Мощность СП-42/1300 состав-
ляет 5 кВт, а мощность СП-102/1270 – 10 кВт. 

В скважинах, где проницаемость превышает 20 мД, 
а пористость более 15 %, ультразвуковая обработка 
может увеличить добычу нефти на 50 %, а в некоторых 
случаях и больше. В скважинах с более низкой прони-
цаемостью и пористостью ультразвуковая обработка 
сама по себе менее успешна, но высокие темпы добычи 
могут быть достигнуты, если ультразвук применяется в 
сочетании с химическими реагентами. На рис. 8 пред-
ставлена схема, где раствор химических реагентов за-
качивается по НКТ в призабойную зону за счет созда-
ния высокого давления от насосной установки. Затем 
излучатель спускается в скважину через НКТ и прово-
дится ультразвуковая обработка околоскважинной зо-
ны с одновременной подачей химических реагентов 
через специальный шлангокабель [72]. 

  
Рис. 8.  Расположение элементов оборудования при 

комбинированной обработке призабойной зоны 
скважины волновым воздействием и химически-
ми реагентами: 1 – нефтяной пласт; 2 – излу-
чатель; 3 – пакер; 4 – НКТ; 5 – затрубная за-
движка; 6 – лубрикатор; 7 – выкидная линия;  
8 – податчик шлангокабеля; 9 – шлангокабель; 
10 – каротажный подъемник ПКС-5Г-Т;  
11 – насосный агрегат типа СИН-32; 12 – шлан-
гокабель подачи химических реагентов [72] 

Fig. 8.  Arrangement of the elements of equipment during 
combined treatment of the near-wellbore region  
using ultrasonic irradiation and chemical reagents: 
1 – oil formation; 2 – downhole tool; 3 – packer;  
4 – tubing; 5 – casing valve; 6 – lubricator; 7 – dis-
charge line; 8 – feeder for an umbilical cable;  
9 – umbilical cable; 10 – well logging truck hoist 
PKS-5G-T; 11 – pumping unit SIN-32; 12 – hose 
pipe for supplying chemical reagents [72] 

Среднее увеличение производительности почти в 
3 раза было достигнуто для этого типа скважин при 
использовании комбинированной технологии ультра-
звуковой и химической обработки. Исследование по-
казало, что ультразвуковая технология при этом мо-
жет повысить нефтеотдачу на 40 % и более на сква-
жинах с проницаемостью более 20 мД и пористостью 
более 15 % (месторождения Западной Сибири и Са-
марской области). Авторы утверждают, что применя-
емый способ ультразвуковой обработки прост и эко-
логически безопасен. Ультразвуковая обработка об-
ладает эффектом последействия, который длится от 3 
до 12 месяцев и более. Метод повышает проницае-
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мость призабойной зоны и может ослабить кольмата-
цию при наличии минеральных частиц [65, 72]. На 
коллекторах с более низкой проницаемостью и пори-
стостью ультразвуковая обработка оказалась неэф-
фективной. Для таких скважин был разработан метод, 
сочетающий ультразвук с химическими веществами, 
который был испытан на добывающих и нагнетатель-
ных скважинах. Дебит таких скважин стал значитель-
но выше после комбинированной обработки ультра-
звуком и химикатами по сравнению с ультразвуковой 
или химической обработкой по отдельности [65]. 

Силовое акустическое воздействие на керны и в 
скважинах является источником сейсмоакустической 
эмиссии. В работе [73] показано, что волновое воз-
действие увеличивает проницаемость по сравнению с 
первоначальным значением, а вызванная таким воз-
действием акустическая эмиссия насыщенной пори-
стой среды служит надежным источником информа-
ции о ее фильтрационно-емкостных свойствах.  

В работе [74] исследовано влияние ультразвукового 
воздействия с различными параметрами на процесс уда-
ления неорганических отложений. Затем на основе по-
лученных результатов были проведены промысловые 
эксперименты с использованием разработанного ультра-
звукового оборудования высокой мощности. Результаты 
показали, что частота и мощность преобразователя, 
время ультразвуковой обработки и начальная проница-
емость керна влияют на эффект удаления неорганиче-
ских отложений. Эффект удаления пробок улучшается с 
повышением частоты и мощности преобразователя. Оп-
тимальное время обработки составляет около 80–120 мин 
(рис. 9). Полевые испытания, проведенные в низкопро-
ницаемых коллекторах в северной Шэньси и на место-
рождении Дацин, показали, что ультразвуковая обра-
ботка может значительно увеличить добычу и закачку, 
что подтверждается результатами лабораторных иссле-
дований. Так, после обработки ультразвуковой системой 
суточная добыча нефти увеличивается вдвое (на 0,64 т). 
Кроме того, хорошие результаты наблюдались в нагне-
тательных скважинах – отмечено снижение давления и 
увеличение закачки воды [74]. Результаты показывают, 
что ультразвуковая обработка может способствовать 
удалению парафиновых осадков. 

В работе [75] проведен анализ существующего аку-
стического оборудования, работающего в ультразвуко-
вом диапазоне частот, и технологий его использования 
при добыче нефти. В основу данных приборов поло-
жен принцип преобразования электрической энергии в 
механические колебания. Проведенный сравнительный 
анализ использования методов интенсификации добы-
чи нефти показал высокую эффективность применения 
акустического воздействия. Использование ультразву-
ковых излучателей целесообразно не только для воз-
действия на пласт, но и для обработки высоковязкой 
нефти при подготовке ее к транспорту [76]. 

В работе [77] представлены результаты испытания 
акустического воздействия на нефтяной пласт сов-
местно с технологией поддержания пластового дав-
ления на Первомайском нефтяном месторождении в 
Татарстане. Результаты промысловых исследований 
подтвердили эффективность предлагаемой техноло-

гии в килогерцовом диапазоне работы устройства на 
основе струйного осциллятора Гельмгольца [78]: де-
бит нефти на эксплуатационных участках повысился 
примерно на 11 %. Также стоит отметить эффект по-
следействия акустического воздействия на пласт с 
продолжительностью до нескольких месяцев. Наибо-
лее важным результатом применения акустического 
воздействия стоит признать восстановление приеми-
стости нагнетательной скважины за счет увеличения 
проницаемости загрязненной призабойной зоны.  

 

  
Рис. 9.  Влияние продолжительности ультразвуковой 

обработки на проницаемость образцов [74] 
Fig. 9.  Effect of ultrasonic treatment duration on the per-

meability of the samples [74] 

Z. Wang и др. [37] утверждают, что ультразвуковая 
технология извлечения нефти имеет очевидные пре-
имущества по сравнению с традиционными термиче-
скими и химическими методами добычи. Применение 
ультразвука значительно повышает коэффициент из-
влечения при снижении стоимости добычи, а просто-
та технологии и отсутствие загрязнения нефтяного 
пласта свидетельствуют о ее больших перспективах. 
В работе [37] представлены последние достижения в 
области разработки ультразвуковых устройств для 
повышения нефтеотдачи в Китае. 

Проанализировав публикации по влиянию упругих 
волн на проницаемость пористых сред, мы представ-
ляем сводную краткую информацию в таблице. Вид-
но, что большее количество исследований посвящено 
воздействию в ультразвуковом диапазоне частот. 

Таким образом, анализ литературы свидетельству-
ет о том, что акустическое воздействие на пласт поз-
воляет очистить призабойную зону скважины и уве-
личить проницаемость продуктивного пласта. Такие 
изменения фильтрационно-емкостных свойств кол-
лектора способствуют увеличению добычи нефти. 

Заключение 
В последнее время повышение нефтеотдачи пла-

стов с помощью акустических технологий стало 
предметом повышенного интереса из-за интенсифи-
кации процесса добычи, низкой себестоимости и 
энергопотребления, высокой адаптивности, селектив-
ности применения и отсутствия загрязнения. Отме-
чаются активные промысловые испытания и разра-
ботка скважинных волновых технических средств для 
повышения нефтеотдачи пластов, особенно в России. 
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Таблица.  Экспериментальные и промысловые исследования при акустическом воздействии на пористые среды и 
продуктивные пласты 

Table.  Experimental and field studies of acoustic impact on porous media and reservoirs 

Ключевой эффект при волновом  
воздействии 

Key effect observed at wave action 

Частота (интенсив-
ность) воздействия 

Frequency 
(intensity) range 

Время  
воздействия  

Duration  
of exposure 

Тип исследования (объект воздей-
ствия, начальная проницаемость) 

Type of research (object of influence; 
initial permeability) 

Ссылка 
Refence 

Увеличение проницаемости образцов 
в 3–7 раз 
Increase in sample permeability by 3–7 
times 

10–100 кГц/kHz 0–2000 
мин/minutes 

Эксперимент 
(берейский песчаник и известняк) 
Experiment 
(Berea sandstone and limestone) 

[1] 

Повышение эффективности химиче-
ской обработки и восстановление 
проницаемости керна 
Increasing the efficiency of chemical treat-
ment and recovery of core permeability 

18–50 кГц (60–1000 Вт) 
Оптимально: 20 кГц 

(1000 Вт) 
18–50 kHz (60–1000 W) 
Optimal: 20 kHz (1000 W) 

60–120 
мин/minutes 

 

Эксперимент (поврежденные образцы 
керна с газопроницаемостью 30, 80 и 
100·10–3мкм2) 
Experiment (damaged core samples with gas 
permeability of 30, 80 and 100·10–3 μm2) 

[5] 

Повышение проницаемости на 3–9 % 
и пористости образцов 
Increase of permeability by 3–9 % and 
porosity of samples 

15, 18, 20, 25, 
28 кГц/kHz 

Циклы по  
5 минут 

Cycles of 5 
minutes each 

Эксперимент (керны с сырой нефтью; 
0,02·10–3–3,1·10–3 мкм2) 
Experiment (cores with crude oil;  
0,02–10–3 to 3,1–10–3 μm2) 

[13] 

Увеличение проницаемости образцов 
известняка: 
индианский – на 12–25 %, 
оолитовый – на 3000–8000 % 
Increase in permeability of limestone 
samples: 
indiana – by 12–25 %, 
oolitic – by 3000–8000 % 

20 кГц 
(300 Вт) 
20 kHz 
(300 W) 

10 мин/minutes 

Эксперимент (индианский: 1,51–1,6 мД 
и оолитовый известняк: 64–205 мД) 
Experiment (indiana: 1,51–1,6 mD and 
oolitic limestone: 64–205 mD) 

[38] 

Улучшение проницаемости трещи-
новатых пористых систем до 50 % 
Improvement of permeability of frac-
tured porous systems up to 50 % 

0,05 Гц/Hz 20–1800 
сек/seconds 

Эксперимент (берейский песчаник; 
1–1,6·10–15 м2) 
Experiment (Berea sandstone;  
1–1,6·10–15 m2) 

[41] 

Повышение проницаемости образцов 
на ~5 % 
Increase in sample permeability by 
~5 % 

22 кГц (80 Вт) 
22 kHz (80 W) – 

Моделирование (образцы из стекло-
шариков: проницаемость – 30, 38, 43 Д) 
Modelling (glass bead samples: permea-
bility – 30, 38, 43 D) 

[48] 

Восстановление проницаемости об-
разцов на 80, 42, 87, 81 % и удаление 
неорганических отложений 
Restoration of sample permeability by 
80, 42, 87, 81 % and removal of inor-
ganic deposits 

22 кГц (1000 Вт)  
22 kHz (1000 W) 

до 80 минут 
up to 80 minutes 

Эксперимент (низкопроницаемые кер-
ны: 20, 30–100, 100–700, >1000 мД) 
Experiment (low-permeability cores: 20, 
30–100, 100–700, >1000 mD) 

[60] 

Повышение проницаемости; увели-
чение дебита скважин в 3 раза (ком-
бинация ультразвукового и химиче-
ского методов) 
Increase of permeability; increase of 
well flow rate by 3 times (combination 
of ultrasonic and chemical methods) 

25 кГц 
(5–10 кВт) 

25 kHz 
(5–10 kW) 

10 
месяцев/months 

Промысел (пласты с проницаемостью 
20 мД и пористостью 15 %) 
Field (reservoirs with permeability of 
20 mD and porosity of 15 %) 

[65] 

Повышение проницаемости пласта; 
увеличение дебита скважин в 2–8 раз 
(комбинация волнового метода и 
внутрипластового горения) 
Increase of formation permeability; in-
crease of well flow rate by 2–8 times 
(combination of wave method and in-
situ combustion) 

1000 Гц/Hz 
2000 Гц/Hz 
2800 Гц/Hz 

 

36 
месяцев/months 

Промысел (пласт песчаника с прони-
цаемостью 500 мД и пористостью  
20–35 %) 
Field (sandstone formation with perme-
ability 500 mD and porosity 20–35%) 

[67] 
 

Повышение проницаемости и очист-
ка пласта от химической обработки  
Increase of permeability and cleaning 
the formation from chemical treatment  

10–20 кГц 
(до 5 кВт) 
10–20 kHz 

(up to 5 kW) 

4–12 ч/hours Эксперимент (модель пласта) 
Experiment (Reservoir model) 

[70] 
 

Повышение проницаемости; увеличе-
ние закачки и дебита скважин в 2 раза 
Increase of permeability; increase of in-
jection and well flow rate by 2 times 

5–30 кГц 
(10 кВт) 
5–30 kHz 
(10 kW) 

~14 месяцев 
~ 14 months 

Эксперимент и промысел (керны с 
сырой нефтью; 30, 80 и 150·10–3 мкм2) 
Experiment and field (cores with crude 
oil; 30, 80 and 150·10–3 μm2) 

[74] 

 
В данной работе обобщены исследования и практика 

применения методов и технических средств повышения 
нефтеотдачи пластов с точки зрения предотвращения 
выпадения органических и неорганических осадков под 
воздействием упругих волн, восстановления проницае-
мости насыщенных пористых сред, ультразвуковой де-

эмульсации/дегидратации, удаления пробок и различ-
ных отложений. Представлен широкий спектр работ по 
восстановлению проницаемости на образцах (кернах) с 
различным содержанием органических и неорганиче-
ских примесей. Большинство работ подчеркивают по-
ложительное воздействие колебаний на процессы филь-
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трации через такие среды. В частности, ультразвуковая 
технология воздействия на пласт имеет очевидные пре-
имущества по сравнению с традиционными термиче-
скими и химическими методами добычи нефти. Ее при-
менение повышает коэффициент извлечения при значи-
тельном снижении стоимости добычи, а простота кон-
струкции и отсутствие загрязняющего фактора предо-
ставляют ей большие перспективы. Для широкомас-
штабного применения таких технологий необходимо 
акцентировать внимание на следующем: 
 практически все виды оптимизационных исследо-

ваний механизма упругих волн на добычу нефти 
достигли больших успехов в лабораторных усло-
виях и не были широкомасштабно применены к 
промысловой добыче нефти. Поскольку лабора-
торные эксперименты не в состоянии полностью 
повторить пластовые условия, необходимо увели-
чить количество промысловых испытаний; 

 в настоящее время акустическая технология из-
влечения нефти играет большую роль только в 
низкопроницаемых пластах с высоковязкой 
нефтью. В будущем необходимо рассматривать 
возможность применения этой технологии для из-
влечения нефти из сланцевых пород и при разра-

ботке сланцевого газа и метана угольных пластов. 
Данное направление развития имеет большие пер-
спективы в будущем; 

 ультразвуковая технология имеет большой эффект 
для увеличения добычи, но она ограничена радиу-
сом действия. В будущих исследованиях необхо-
димо рассматривать ультразвуковую технологию 
в сочетании с другими технологиями, например, с 
термическими методами и методами добычи 
нефти с использованием химических реагентов, 
для получения максимальной выгоды, а также 
проводить исследования в акустическом и инфра-
звуковом диапазоне частот; 

 помимо положительных эффектов воздействия 
(успешности порядка 80 %), проявляются также и 
отрицательные результаты. Поэтому актуальной 
задачей в будущем является необходимость изу-
чить причины и выявить условия снижения про-
ницаемости пористых сред и увеличения вязкости 
нефтей для оптимизации режимов воздействия на 
жидкие и пористые среды. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-

ного фонда № 22-29-01174, https://rscf.ru/project/22-29-01174/. 
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The relevance of the work is caused by the need to solve the problems arising in the development of oil fields: reducing the production 
rate; deterioration of reservoir filtration properties; increasing water cut of produced oil. The impact on the formation of elastic vibrations in 
a wide frequency range is considered a promising technology to stimulate and increase oil production. However, the large-scale introduc-
tion of such methods is constrained by insufficient understanding of the physics of the processes involved. Objective: to identify mecha-
nisms of improving the permeability of porous media and reservoirs under acoustic influence on them based on theoretical and experi-
mental studies, field tests; to identify priorities for future scientific and practical developments in the application of acoustic technologies to 
intensify oil production. Methods: analysis of the results of laboratory studies and generalization of experience in the application of acous-
tic and ultrasonic impact methods on productive formations to intensify oil production. Objects: productive formations of oil fields; contami-
nated bottomhole zone of wells; samples of porous medium from terrigenous and carbonate reservoirs. Results. The paper introduces the 
review of the results of theoretical, laboratory, and field studies of methods to improve the efficiency of oil production due to the wave ac-
tion on the environment by elastic oscillations. The authors analyzed the phenomena occurring during this action in the productive for-
mation. It is noted that most studies in this area refer to the ultrasonic exposure and mainly in laboratory conditions. The paper considers 
the phenomenon leading to increase in porous media permeability under this impact. In particular, the propagation of elastic vibrations con-
tributes to the prevention of deposition of organic and inorganic sediments, restoration and increase of permeability of saturated porous 
media, removal of plugs and various deposits in carbonate and terrigenous reservoirs. The directions of promising research are formulated; 
recommendations for improving oil production through acoustic impact are given. The conducted analysis and generalization confirm that 
the impact of elastic oscillations in a wide range of frequencies activates various chemical and physical processes, affects the filtration-
capacitive properties of productive formations and contributes to oil production intensification. 
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Permeability, porous medium, elastic waves, ultrasound, oil, cores, oil production. 
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Актуальность исследования связана с повышением ресурсно-энергетической эффективности частотных методов много-
режимного управления производительностью скважин с погружными электроцентробежными насосами. На практике ча-
стотное управление всё больше применяется не только как средство оперативного реагирования на действия осложняю-
щих факторов эксплуатации, но и как инструмент реализации политики предприятия в обстоятельствах квотировании от-
боров или компенсации недоборов. 
Введение многорежимных регламентов работы видоизменяет критерии и методы назначения базового технологического 
режима и параметров обустройства.  
Цель: формализация задачи оптимизации многорежимного регламента работы и параметров обустройства скважин с 
электроцентробежными насосами по приведённому суточному критерию прибыли полного жизненного цикла эксплуатации 
силовой установки, определяющему баланс между производительностью, долговечностью и энергопотреблением. 
Объекты: скважина с частотно-регулируемым электроцентробежным насосом. 
Методы: материального и теплового балансов, гидростатики, линеаризованной кинетики потерь напора в сегментах 
подъёмника, факторного анализа риска отказа, многопараметрической оптимизации с восстановлением «поверхности» от-
кликов по технологиям параллельного счёта. 
Результаты исследования и выводы. На основе типизации временных диаграмм многорежимной эксплуатации и выделе-
ния приведённого критерия суточной прибыли полного жизненного цикла работы электроцентробежного насоса дана обнов-
лённая формализация задачи оптимизации технологических режимов и параметров обустройства скважин по типизирован-
ным программам многорежимной работы. Результаты вычислительного анализа на примере термобарической модели сква-
жины с параметрами для объектов среднего Приобья и экспертными настройками цен и коэффициентов чувствительности 
модели ресурса электроцентробежного насоса подтвердили, что в принятых ограничениях оптимальные решения достав-
ляют более высокие показатели прибыли в сравнении с практикой синтеза на потенциал производительности при реализа-
ции любых многорежимных программ. Состоятельность многорежимной оптимизации иллюстрируется расчётами упущен-
ных прибылей, когда на оптимальных решениях одних режимов реализуются другие программы регулирования. Долевой кон-
троль факторов ускоренного старения с переходом к критерию приведённой суточной прибыли позволяет рассчитывать 
оптимальные решения для любого потенциала наработки без явной информации о его значении.  

 
Ключевые слова:  
Модель, цель, оптимизация, многорежимная эксплуатация, потенциал производительности,  
потенциал наработки, электроцентробежный насос, прибыль, ресурсно-энергетические затраты. 

 
Постановка задачи 
Оптимизация технологических режимов эксплуа-

тации и параметров обустройства скважин электро-
центробежными насосами (ЭЦН) – актуальное 
направление развития цифровых технологий нефте-
прома [1, 2]. В отличие от популярных нейросетевых 
решений по обобщению положительного опыта 
(лучших практик) эксплуатации скважин на предпри-
ятиях нефтедобычи [3, 4], представленные результаты 
анализа основаны на классических схемах системного 
синтеза [5–7], когда конструируемые решения ис-
пользуют физико-математические модели управляе-
мых термобарических процессов [8] для организации 
желаемых свойств поведения, отраженных целевыми 

показателями критерия оптимальности [9]. Данная 
работа развивает технику оптимального конструиро-
вания с использованием факторной модели риска от-
казов, изложенную в [10], для случаев применения 
инструментов регулирования подачи при помощи ча-
стоты по командам верхнего уровня управления 
[11, 12]. Речь идёт о реализации политики компенса-
ции недоборов и/или квотирования отборов по 
«внешним» причинам. Как будет показано ниже, реа-
лизация политики введением варьируемых отборов 
видоизменяет не только настройки оптимальных ре-
шений, но и схему формализации задачи оптимально-
го выбора. 

В новых условиях важно учитывать два обстоя-
тельства: 

DOI 10.18799/24131830/2022/10/3661 
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1) повышенные ресурсно-энергетические затраты 
работы системы на смещённых частотах. 

2) восстанавливаемые объёмы недоборов и сокраща-
емые квоты добычи на начальный момент выбора 
технологического режима и параметров обустрой-
ства строго не определены. А это значит, что объ-
ёмы варьируемой подачи можно учитывать неяв-
но в долях относительно искомого уровня добычи 
базового (доминирующего) режима. 
Следуя [9, 10], задачу оптимального конструиро-

вания представим как экстремальную: 
arg max ( ), ,J Xx x x        (1) 

по поиску максимума критерия прибыли J(x), достав-
ляемого выбранным ЭЦН-м, на полном жизненном 
цикле T(x) его эксплуатации [сут]. Искомый вектор 
параметров x=[q |HNP2

0(j)]T включает: q – базовый 
режим работы скважинной системы по производи-
тельности (тех режим) [м3/сут]; – относительную 
частоту питающего напряжения, обеспечивающую 
базовый режим; HN – глубину подвески насоса по 
вертикали [м]; j-й типоразмер погружного электро-
двигателя (ПЭД) с номинальной мощности на валу 
P2

0(j) [МПа м3/сут].  
Переход к многорежимной производительности 

предлагается осуществлять введением долевых пар:  
( ) , ( ) 1 , 2 , , ,l l l L nL, ,,   (2) 

где nL – априорно заданное количество дополнитель-
ных (возмущённых) режимов работы q(l), обеспечен-
ных частотами (l), отличными от базового состоя-
ния q(0), (0)  с доминирующей длительностью вос-
произведения:  

( ) ( ) (0),q l l q  
где (l) [0,5;1,3] – доли от производительности базо-
вого режима; (l)>0 – доли длительности от периода 
полного жизненного цикла установки с суммарным 
временем воспроизводства каждого дополнительного 
режима: 

( ) ( ) , (1) .... ( ) 0,5.T l l T nL  
Характерные примеры диаграмм возможного распре-

деления возмущённых режимов работы с nL=5 по долям 
относительно базового уровня и долям суммарной дли-
тельности воспроизведения представлены на рис. 1.  

Здесь и далее рассматриваются следующие режимы: 
 «моно» режим с единственным значением номи-

нальной частоты на всем сроке службы установки; 
 «симметричный» режим, отвечающий гибкому 

выбору производительности на сниженных и по-
вышенных частотах; 

 режим квотирования с переходами на понижен-
ные расходы; 

 режим компенсации недоборов с возможной ча-
стотной интенсификацией производительности.  

 

 
Рис. 1.  Распределение длительностей возмущённых режимов эксплуатации скважин 
Fig. 1.  Duration diagrams of the disturbed well operation modes 

Если, по аналогии с [10], суммарный показатель 
критерия прибыли режима стационарной эксплуата-
ции на периоде наработки представить выражением 

0( ) ( ) ( ) ( ),J T J cx x x x  
где показатель суточной прибыли  

1 2 3 1( ) (1 ) ( , | )J c q c q c P j qx        (3)

учитывает главные компоненты: c1(1– )q – доход от 
продажи нефти; c2q – средние по предприятию экс-
плуатационные затраты, приведённые к объёму до-
бычи жидкости; c3P1(j, |q) – индивидуальные по 
скважине затраты на энергопотребление, то, в усло-
виях многорежимной эксплуатации (2) исчисление 
прибыли полного периода наработки видоизменяется 

00
( ) ( ) ( ) ( , ) ( ),

nL

l
J T l J l cx x x x

       
(4)

 

равно как и уточняется факторная модель [10] оценки 
риска отказа 

0( ) ( ),T T Tx x                                (5) 
где T(x) – расчётное время наработки на отказ, а 

0
( ) 1 ( ) ( , )nLT l E lx x

 
есть его кратное снижение по отношению к потенци-
алу T0 для номинальных условий по статистике про-
изводителя ЭЦН.  

Здесь 
(0), (0), (0) , , 1 (1) .... ( )q q nL  – па-

раметры базового режима работы системы, а  

10
0

2 3 4

( )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

P

U H

q lE l a E l
q

a E l a E l a E l

x x

x x x

   

(6)
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есть суммарный фактор интенсивности износа ЭЦН 
при реализации l-го возмущённого режима (2). 

С учётом (5) перейдем к показателю потенциала 
суточной прибыли. Для этого подставим (5) в обнов-
лённый критерий прибыли, а результат разделим на 
потенциал наработки T0. В итоге, с учетом (6), полу-
чим 

0
0 0( ) ( ) ( ) ,J J c Tx x x          (7) 

где 

0
0

0

( ) ( , )
( )

( ) ( , )

nL

l
nL

l

l J l
J

l E l

x
x

x
 

есть основная доля показателя в критерии приведён-
ной суточной прибыли многорежимной программы 
(2), а  

0 0 0
0 4 0 50 51( ) ( ( ))Nc c q h T c c Hx x  

есть показатель (стоимость) разовых затрат на владе-
ние силовой установкой (первое слагаемое), на де-
монтаж отказавшей и монтаж новой системы (второе 
слагаемое).  

Для (4) и (7) задача оптимального конструирова-
ния (1) представляется в виде отношений 

arg max ( ) arg max ( ), .J J Xx x x x      (8) 

Учитывая, что потенциал наработки T0, обеспечи-
ваемый материалами, конструктивными решениями, 
технологиями производства и прочими факторами, 
трудно прогнозировать, задачу (8) рассмотрим в 
«укороченной» постановке, оставляя лишь первое – 
главное – слагаемое суммы (7) 

0arg max ( ), .J Xx x x             
(9)

 
В новом определении малая доля приведённых ра-

зовых затрат c0(x)/T0, содержащая неопределённость 
T0, игнорируется. 

Если область допустимых значений X вектора x для 
номинала полезной мощности P2

0(j) определяется но-
менклатурой производимых погружных асинхронных 
двигателей j J={1,…,m} [13], относительные частоты 

= / 0 соответствуют дискретам отрезка [25;65] 
[Гц] с периодом квантования в 0,1 [Гц] [14] ( 0=50 [Гц] – 
несущая частота напряжения в линии), то диапазон 
возможных значений для пары q,HN  взаимообуслов-
лен и зависит от конструктивно-прочностных ограни-
чений ствола скважины по заглублению N NH H  [15], 
а также от лимитов на динамические уровни и доли 
свободного газа у приёма насоса 

( ) arg ( ) (4, ) .LIM LIM
N GNH q q h q h

   
(10) 

Здесь GN(q) – объёмная доля свободного газа у 
первой ступени насоса, а h(4,q) – уровень столба жид-
кости над приёмом насоса в затрубном пространстве [9, 
10]. В расчётах принято: LIM 0,25 – предельно допу-
стимый уровень доли свободного газа на первой сту-
пени с типовым исполнением по насосу и сепаратору, а 
hLIM 100 м – предельный уровень снижения жидкости 
над приемом насоса, принятый в расчетах. 

Пренебрегая дискретной природой множества 
производимых типоразмеров центробежных насосов 
(ЦН), выбор пары q0,h0  – номинальная производи-
тельность [м3/сут] и напор [м], в условиях упрощен-
ной барометрической модели подъёмника и притока 
[10]  

0
0

0

10

2 ( ) ( (1) ) / ,
( )

(1)( (1)) ,
(1) (1)( (1))

N R L

N U N K

R
R

R GO

h i H p pq
i r r r

p p pq w
p p p

h
q

 
осуществляется по выражениям: 

0 0 0
2

0
1

1( ) , ( ) (1),

1(1) (1) ,

N N
N N

R L

qq h h

h r q H p p

 

когда при N [ L, R] обеспечивается максималь-
ный КПД насоса N

0 
0( ) (1 ( )),

( ) ( ) ( ) .
N N N N N

N N L L N R N R  
Здесь N=(1–s)  – чуть сниженная вследствие 

скольжения s  частота вращения вала двигателя j-го 
типоразмера под нагрузкой насоса с производитель-
ностью q, а L, R – настройки, отражающие интен-
сивность снижения КПД ЦН от номинала N

0 за гра-
ницами указанной зоны «нечувствительности» (в ин-
тервале от L до R). 

В обновлённых выражениях факторной модели 
ресурса (5) и критерия (7) приняты следующие обо-
значения [10]: 
 0 – удельный вес воды и  – удельный вес восхо-

дящего потока газожидкостной смеси средний по 
стволу подъёмника [МПа/м]; 

 факторная функция ускоренного механического 
износа ЭЦН на режиме q(l), (l)  при повышен-
ных скоростях и нагрузках  

2 1
0 0

2 1

( , ) ( , )( , ) 1 1
( ) ( )P

P l N lE l
P j N

x xx
x  

с реальной мощностной нагрузкой на валу ПЭД 
P2(x,l)=N2(x,l) и их номиналами P2

0(j), N1
0(x) по 

выбранным типоразмерам; 
 факторная функция ускоренного старения изоля-

ции ПЭД из-за перегрева на режиме q(l), (l)  

1 2
( , ) ( , )( , ) ,P P

P P

l lE l x xx  

где 1, 2, P+,  – настроечные параметры, а 
P(x,l) – средняя температура нагрева силового 

блока и плоского кабеля; 
 факторная функция риска пробоя изоляции на ре-

жиме q(l), (l)  от перенапряжения частотно 
управляемого ПЭД с линейным регулятором: 
UP(j,l)= (l)UP

0(j) [В]  
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0

1

( , ) 1 ( )

( ( ) 1) ( ( ) ) ,
U U U

U U

E j l j j

l l
 

где jU, U, U0, U1 – настраиваемые коэффициен-
ты, а UP

0(j) – номинальное для j-го типоразмера 
напряжение питания; 

 фактор ускоренного износа силового блока, рабо-
тающего с частотой N(l), и изоляции кабеля от 
полученных упруго-пластичных изгибов и трения 
при заглублении ЭЦН в искривлённый ствол 
скважины 

( , ) ( ) ,N
H N Hm mm

R

HE l l H
H

x
 

где Hm, Hm, HR – настраиваемые параметры, от-
ражающие меры приращения угла кривизны ство-
ла скважины, с соответствующими относитель-
ными отметками глубин; 

 суточная прибыль режима q(l), (l) , согласно (3), 
оценивается по выражению 

1 2 3 1( , ) (1 ) ( ) ( ) ( , ( ) | ( )).J l c q l c q l c P j l q lx (11) 

Температурный режим зоны теплообмена ЭЦН, 
включая температуру входного (2|x,l), омывающего 

(3|x,l) потоков и нагрева силового блока P(x,l), бу-
дем оценивать системой уравнений чуть отличной от 
указанной в [10]: 

1 1

1
3 3 41 0 0

0 1 1

5 1
0

51 1

1 (2) (3) ,

1 (3) (3) (2) ,

(3) ,
1 (3)

H R

H

P
G

q q

q q P
P P P

P
P  

в которой: 1= 10/(HR–HN), 3, 4, 51 – настраиваемые 
теплофизические параметры; R HHR, H HHN – 
температуры [°C] по геотермали на глубине пласта HR 
и подвески HN; P1

0 – номинальная мощность потреб-
ления; G(3) – доля свободного газа в потоке на 
уровне подвески.  

Энергетические потери, определяющие нагрев 
ЭЦН, оцениваются выражением 

1 1( , ) ( , ) ( , ),N NP s P s q h q  
где скольжение s есть результат баланса мощностей 
на валу ЦН–ПЭД 

0 0

2 0

2
2 3 0

( , ) 1 ( )

( )
a

(
rg .

)

N N
N

N N

q hP s

qi i
q

s  

Более полное описание задействованных в анализе 
параметров и переменных состояний скважинной си-
стемы приводится в [9, 10]. 

Результаты вычислительного анализа 
Основные параметрические настройки термобари-

ческой модели тестируемой скважины, типовые для 
объектов среднего Приобья, ценовые настройки кри-
терия и параметры чувствительности модели ресурса 
сведены в табл. 1. 

Взаимосвязь и изменчивость главных компонент 
режимных состояний, воспроизводимых термобариче-
ской моделью с параметрами обустройства x(0), при-
ближенными из области допустимых значений (10) к 
состоянию потенциала производительности скважины 
[15], при вариации частоты в диапазоне [0,8;1,1] 
иллюстрируется графиками на рис. 2 (графики 1–3). 

Таблица 1.  Параметрические настройки термобарической модели 
Table 1.  Parameters of the thermobaric model  

Параметры модели скважины/Well model parameters 
Параметр/Parameter HR pR pL wR  G R H 3 
Значение/Value 3000 26 1,5 7,246 0,3 200 95 63,3 3,33 

Ед. измерения/Units м/m МПа/MPa МПа/MPa м3/(МПа∙сут) 
m3/(MPa∙day) 

ед. 
units 

м3/м3 
m3/m3 °С °С ед. 

units 
Настройки параметров критерия и интенсивностей влияния факторов 

Target criteria parameters and factors intensity settings 
Параметр/Parameter c1 c2 c3 c4 c50 c51 a1 a2 a3 a4 
Значение/Value 0,0053 0,00011 0,00104 8,4·10–8 3 0,004 1,11 0,8 0,1 1,2 
Ед. измерения/Units ед./units 

Настройки параметров моделей факторов/Parameters of factor models 
Параметр/Parameter 1 2  U0 U1 U jU 
Значение/Value 80 100 0,75 0,33 1,75 1,1 3 

Параметры ствола скважины (фактор кривизны сегментов)/Wellbore parameters (segment curvature factor) 
Параметр/Parameter H1 H1 H2 H2 H3 H3 
Значение/Value 0,5 500 0,8 1200 1 1800 
Ед. измерения/Units ед./units 

 
Результаты оптимального синтеза для диаграмм 

возмущённых режимов эксплуатации (рис. 1), допол-
ненные вариантом настроек по потенциалу произво-
дительности, сведены в табл. 2. 

Сопоставление прибылей свидетельствует (рис. 2, 
график 4), что при прочих равных условиях настройки 
по потенциалу производительности x(0), ориентиро-

ванному на интенсификацию отборов, доставляют 
меньшую прибыль на полном жизненном цикле (ПЖЦ) 
работы ЭЦН ( J0(1| )=0,176), чем прибыль оптималь-
ного моно-решения J0(1| )=0,1939). Упущенная вы-
года потенциального решения x(0) подтверждается при 
реализации любых (рис. 1) возмущённых режимов, о 
чём свидетельствует табл. 3 (первая строка). 
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Таблица 2.  Настройки и состояния по потенциалу про-
изводительности и результаты многоре-
жимных оптимальных решений 

Table 2.  Results of productivity potential and multimode 
optimal solutions 

Н
ас

тр
ой

ки
  

и 
со

ст
оя

ни
я 

Se
tti

ng
s  

an
d 

st
at

es
 

Н
ас

тр
ой

ки
  

по
 п

от
ен

ци
ал

у 
Po

te
nt

ia
l m

od
e 

 
se

tti
ng

s 

М
он

о 
M

on
o 

С
им

ме
тр

ич
ны

й 
Sy

m
m

et
ric

 

К
во

ти
ро

ва
ни

е 
Q

uo
ta

s 

К
ом

пе
нс

ац
ия

 
C

om
pe

ns
at

io
n 

T 0,696 0,806 0,827 0,811 0,808 
J0 0,176 0,193 0,183 0,184 0,179 
q 80,8 76 70 80 64 

 1 1 0,89 1 0,84 
HN 2700 2025 2000 2050 2100 
P2

0 8 8 8 8 8 
q0 80 77,15 79,94 80,11 77,4 
h0 2300 2040 2352,3 2106 2400 

Таблица 3.  Проценты упущенных прибылей на ПЖЦ 
ЭЦН при использовании параметров обу-
стройства с названием строки при реализа-
ции режима столбца. 

Table 3.  Percentage of lost profits on the full run-life of 
the ESP 

Режимы/Modes Моно 
Mono 

Симмет-
ричный 

Symmetric 

Квоти-
рование 
Quotas 

Компенсация 
Compensation 

Настройки по 
потенциалу 
Potential mode 
settings 

–9,2 –10,7 –10,7 –23,4 

Моно/Mono 0 –9,7 –0,9 –28,5 
Симметричный 
Symmetric  –2,9 0 –5,4 –11,1 

Квотирование 
Quotas –0,2 –10,9 0 –31,1 

Компенсация 
Compensation –9,9 –5,2 –12,7 0 

 

 
Рис. 2.  Графики частотной изменчивости режимных состояний тестируемой скважины с параметрическими 

настройками по потенциалу производительности и настройками оптимального моно-режима (табл. 2)  
Fig. 2.  Charts of frequency variability of the operating conditions of the tested well with productivity potential-mode settings 

and optimal mono mode settings (Table 2) 

Например, выбирая оптимальные настройки моно-
режима (столбец «Моно» в табл. 2) и реализуя про-
грамму «Компенсация» (рис. 1, четвертый режим) на 
данных настройках, получаем снижение прибыли по 
заявленному критерию на 28,5 % от оптимального 
уровня моно-режима. 

Выводы 
В принятых предположениях полученные резуль-

таты свидетельствуют о следующем: 
1. Оптимальные ресурсно-энергетические решения 

по технологическому режиму и параметрам обу-
стройства скважин ЭЦН с разной структурой 
априорно заданных программ частотных регули-

ровок (рис. 1) существуют и для одной и той же 
скважины неодинаковы. 

2. Сопоставление достижимых прибылей разных 
режимных диаграмм (табл. 2) отражает потенциа-
лы эффективности запланированных регламентов 
частотного управления эксплуатации скважин и 
не несут смысла экономических предпочтений 
выбора.  

3. Обращает на себя внимание следующий факт. 
Структуры оптимальных настроек для режимов 
«симметричный» и «компенсация недоборов» с 
резервированием роста потенциала производи-
тельности (рис. 1) реализуются завышенным вы-
бором типоразмера насоса, например, q0=77,4, от-
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носительно оптимального (базового) технологиче-
ского режима q=64. Работа на базовом режиме 
осуществляется на пониженной частоте =0,84, а 
переход на предельные потенциалы производи-
тельности реализуется посредством перевода ЭЦН 
в номинально частотное состояние: →1. Такой 
результат свидетельствует, что относительное 
снижение динамики износа на пониженных часто-
тах экономически более оправдано, чем сопут-
ствующий рост удельных энергетических затрат 
на единицу объёма добычи за счёт снижения КПД 
ЦН. Однако структура оптимального решения 
может поменяться, если относительная стоимость 
энергопотребления для другого предприятия ока-
жется выше, чем в рассмотренном варианте цен 
критерия прибыли (11) (табл. 1). 

4. Состоятельность и различимость оптимальных 
решений с разными программами режимных воз-
мущений показательно иллюстрируется табл. 3, 
устанавливающей проценты упущенной прибыли, 
если на оптимальной конструкции x*(i) режима i 
по факту реализуется программа другого j-го типа. 
Немалые объёмы возможных потерь при наруше-
нии заявленных регулировок указывают, что во-
просы предиктивного управления [16] режимами 
эксплуатации скважин и контроля их исполнения 
экономически важны и требуют отдельного ана-
лиза.  

5. В отличие от ранее опубликованных схем оптими-
зации режима и параметров обустройства скважин 
ЭЦН, выделение критерия приведённой суточной 
прибыли полного жизненного цикла эксплуатации 
силовой установки позволяет получить результа-
ты оптимального синтеза, не привязанные к по-
тенциалу наработки T0. Это важно, так как изде-
лия разных производителей, типов исполнений и 
типоразмеров имеют разные плохо предсказуемые 
потенциалы наработки T0, что в условиях (9) не 
переносится на неопределённость результатов 
синтеза x*(i). 

6. Современные методики определения режима и па-
раметров обустройства скважин ЭЦН на основе 
нейросетевых алгоритмов, обученных по статистике 
«лучших практик» ведущих нефтяных компаний, ав-
торитетны и привлекательны [17, 18]. Однако до-
ступность и широкое обсуждение примеров и гото-
вых решений упрощают освоение и применение ин-
новаций, не требуя от проектантов и пользователей 
понимания физики реализуемых новейших решений 
и технологий управления [19, 20]. «Негласное со-
глашение» о лучшем решении, доставляемом «ис-
кусственным интеллектом», по сути, подменяет про-
блемы совершенствования технологий задачами 
улучшения организационных и информационных 
механизмов управления проектно-
производственными структурами. Обобщение 
«лучших практик» никак не отвечает на фундамен-
тальные вопросы о сути и целях совершенствования 
регламентов нефтедобычи; утрачиваются навыки и 
знания о том, как были получены эти «лучшие прак-
тики» до того, как стали работать технологии 
нейронного выбора, и как их совершенствовать. 

7. Представленные результаты развивают классиче-
ские подходы системно-аналитического констру-
ирования [21, 22] на основе определения и форма-
лизации фундаментальных для отрасли целевых 
условий управления процессами нефтедобычи с 
использованием термобарических моделей, свя-
зывающих контрольно-регулировочные потенци-
алы управления с основными режимными состоя-
ниями работающей системы. Введение факторной 
модели динамики освоения эксплуатационного 
ресурса с контролем доли периода наработки от-
носительно потенциала T0 расширяет круг опре-
делений оптимальных решений, устанавливая 
пропорции между многорежимной производи-
тельностью, долговечностью и энергопотреблени-
ем с учётом текущей конъюнктуры рынка нефте-
продуктов, индивидуальной экономики предприя-
тия и характеристик скважин.  
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The relevance of the research is associated with the means to increase the resource and energy efficiency of production modes of wells 
equipped with electric submersible pump with variable speed drive. Pump speed control is increasingly being used not only as a means of 
quickly responding to the complicating factors impact, but also as a tool for implementing enterprise policy in the circumstances of produc-
tion quota or shortfalls compensation. The introduction of multi-mode control procedures modifies the criteria and methods for assigning 
base operating mode and well completion parameters. 
The main scope of the article is to formalize the optimization problem for the multi-mode operation schedule and electric submersible 
pump well completion parameters according to the daily profit criterion for the full life cycle of the submersible power unit, which deter-
mines the balance between performance, durability and energy consumption. 
Object of the research is the well equipped with electric submersible pump with variable speed drive. 
Methods: material and heat balances, hydrostatics, linearized kinetics of pressure losses in lift segments, factor analysis of failure risk, 
multi-parameter optimization with assessment of the responses surface using parallel computing technologies.   
Results and summary. The typification of operational mode diagrams and formation of the daily profit given criterion of electric submersi-
ble pump operation on its full run-life allowed formalizing the optimization problem of operating modes and well completion parameters  
using multi-mode operation programs. The results of computational analysis on the example of a thermobaric well model with parameters 
for the Middle Ob oil fields alongside with expert estimations for prices and sensitivity coefficients of the electric submersible pump re-
source model confirmed that, within the accepted constraints, optimal solutions deliver higher profits compared to the productivity potential 
schemes when implementing any multi-mode programs. The consistency of proposed optimization scheme is illustrated by the calculation 
of lost profits in situations when the selected control programs differ from the estimated optimal solutions for the same modes. The control 
of the factors of submersible unit accelerated wear and the use of  the daily profit criterion makes it possible to calculate optimal solutions 
for any operating life-time potential without explicit information about its value. 
  
Key words:  
Models, goal, optimization, multi-mode operating, productivity potential, run-time potential,  
electric centrifugal pump, profit, resource and energy costs. 
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Актуальность. Потребление нефтепродуктов растет во всем мире, повышается доля трудноизвлекаемых запасов, по-
этому традиционные технологии не позволяют извлечь остаточную нефть. Приоритетным направлением в нефтедобыче 
является развитие современных методов увеличения нефтеотдачи, которые смогут обеспечить высокий коэффициент 
нефтеотдачи на уже разрабатываемых, а также новых месторождениях. Такими методами являются водогазовое воздей-
ствие, полимерное заводнение и вытеснение нефти растворами поверхностно-активных веществ. Интерес к данным тех-
нологиям обусловлен повышением коэффициента нефтеизвлечения в условиях высоковязкой нефти и низкопроницаемых кол-
лекторов. 
Цель: оценка эффективности технологии с помощью экспериментальных исследований вытеснения нефти водой, вытесне-
ния нефти азотом и чередующегося метода водогазового воздействия.  
Объект: карбонатные модели пласта турнейского объекта Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. 
Методы: исследования коэффициента вытеснения нефти с использованием фильтрационной установки высокого давления 
УИК-5ВГ: вытеснение водой, вытеснение азотом и чередующийся метод водогазового воздействия с цикличностью 0,2 поро-
вого объема. В опытах корректно воспроизведены пластовые начальные нефтенасыщенности и получены сопоставимые со 
средними проектными значениями коэффициенты вытеснения нефти водой. 
Результаты. Проведены экспериментальные исследования вытеснения нефти водой, вытеснения нефти азотом и череду-
ющийся метод водогазового воздействия. Доказана перспективность технологии несмешивающегося чередующегося водо-
газового воздействия при маловязкой и вязкой нефти в условиях карбонатного коллектора. Выполнено прогнозирование и 
сравнение эффекта повышения нефтеотдачи при вытеснении растворами полимеров и поверхностно-активных веществ с 
эффективностью несмешивающегося чередующегося водогазового воздействия. Предложена методика прогнозирования 
эффективности несмешивающегося водогазового воздействия с помощью пересчетных коэффициентов. 

 
Ключевые слова:  
коэффициент вытеснения, несмешивающееся водогазовое воздействие,  
методы увеличения нефтеотдачи, вытеснение азотом, полимерное заводнение  

 
Введение 
Технология водогазового воздействия (Water-

Alternating-Gas – WAG) предлагается как метод, ко-
торый может сочетать повышенную эффективность 
микроскопического вытеснения цикла закачки газа с 
улучшенной эффективностью макроскопического 
охвата цикла закачки воды [1]. В работе [2] проанали-
зировано 60 проектов WAG и обнаружено увеличение 
нефтеотдачи на 5–10 %. Авторами [3] изучено 
59 практик WAG со средним приростом нефтеотдачи 
10 %. Результаты, полученные в результате испыта-
ний водогазового воздействия, показали увеличение 
коэффициента извлечения нефти на 7 % [4]. Проана-
лизировано 14 проектов WAG в Северном море за 
30-летний период и отмечено несмешиваемое водога-
зовое воздействие на месторождении Статфьорд с 
прогнозируемым приростом нефтеотдачи 7–13 % [5].  

В работе [6] исследована точность ряда трехфазных 
гистерезисных моделей относительной проницаемости. 
Предложено использование трехфазного капиллярного 
давления, оценённого на основе данных двухфазного 
капиллярного давления, при моделировании несмеши-
вающегося водогазового воздействия [7]. Опытно-
промышленные испытания демонстрируют успех 
смешивающейся и несмешивающейся технологии 
процессов водогазового воздействия [8]. Циклическая 
закачка воды и газа отличается улучшенной микро-
скопической эффективностью вытеснения газом, 
улучшенным контролем подвижности и эффективно-
стью объемного вытеснения водой [9, 10]. Одним из 
способов этого является образование зоны трехфаз-
ного смешения, охватывающей большую часть кол-
лектора по сравнению с непрерывной закачкой газа 
[11]. При этом понижается относительная проницае-
мость по газу, что делает его менее подвижным при 
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прохождении через нефтяную фазу, и как следствие 
снижает вероятность образования прорывов флюидов 
[12–15]. В условиях тяжелой нефти и карбонатного 
коллектора прирост дополнительной добычи нефти 
составил 4 % [16]. Результаты экспериментов несме-
шивающегося водогазового воздействия показывают, 
что коэффициент извлечения нефти может достигать 
74 %. Моделирование заводнения керна показывает, 
что закачка IWAG (несмешивающееся ВГВ) имеет 
потенциал до 7 % дополнительной нефтеотдачи, а 
также до 2 % благодаря эффекту гистерезиса от чере-
дующейся водогазовой технологии [17]. Пилотная за-
качка N2-WAG была проведена на месторождении 
Маракайбо, содержащем легкую нефть, и было до-
стигнуто увеличение нефтеотдачи на 4,4 % по срав-
нению с заводнением [18]. По результатам моделиро-
вания PAG (polymer-alternating-gas/полимер-газовое 
воздействие) увеличивает нефтеотдачу до 14,3 %, что 
на 7,0 % выше, чем при закачке WAG [19]. В одно-
родных коллекторах с проницаемостью выше, чем 
500 мД, процесс PAG дал на 7–15 % более высокую 
нефтеотдачу, чем закачка WAG [20]. 

Методология 
На образцах керна были проведены фильтрацион-

ные исследования: вытеснение нефти водой, вытесне-
ние нефти азотом и чередующийся метод водогазового 
воздействия с цикличностью 0,2 порового объема. 

В опытах корректно воспроизведены пластовые 
начальные нефтенасыщенности и получены сопоста-
вимые со средними проектными значениями коэффи-
циенты вытеснения водой. Для исследований отобра-
ны карбонаты турнейского яруса Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции.  

В табл. 1, 2 отражены фильтрационно-емкостные 
параметры карбонатных керновых моделей место-
рождений А и Б. 

На рис. 1 представлена схема проведения лабора-
торных исследований водогазового воздействия на 
керне. 

Проведение фильтрационных опытов осуществля-
лось с использованием фильтрационной установки 
высокого давления УИК-5ВГ. Определение коэффи-
циента проницаемости по жидкости и фазовых про-
ницаемостей основано на измерении перепада давле-
ния на образце керна Рдм при известном расходе жид-
кости Qж (одной или двух фаз) или измерении расхода 
жидкости при заданном поддерживаемом перепаде 
давления. 

Таблица 1.  Список образцов пород 
Table 1.  List of rock samples 

Модель 
Сore model 

Глубина, м 
Depth, m 

Кп, % 
Porosity, % 

А карбонат 
А carbonate 

1750,09 14,02 
1751,76 13,70 
1745,45 13,89 
1760,08 13,59 

Б карбонат 
B carbonate 

1449,90 6,42 
1444,57 13,26 
1413,07 13,1 
1443,16 9,73 

Таблица 2.  Фильтрационно-емкостные параметры кар-
бонатных моделей турнейского пласта А и Б 

Table 2.  Filtration and capacitance parameters of the car-
bonate models of the Tournaisian formation A, B 

Модель 
Сore model 
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А карбонат 
А carbonate 

48,3 

12,15 2,97 84,13 11,76 13,55 31,4 
17,8 
14,1 

Б карбонат 
B carbonate 

10,68 

12,03 3,02 86,13 9,11 10,61 10,68 
5,64 
4,36 

 
 

 
Рис. 1.  Схема проведения лабораторных исследований водогазового воздействия на керне 
Fig. 1.  Scheme of laboratory studies of water-gas exposure on the core 
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Подача жидкости обеспечивается насосами высоко-
го давления Н1 и Н2. Подача второй фазы жидкости 
или газа обеспечивается насосами высокого давления 
Н3 и Н4. Насосы высокого давления также выполняют 
функцию замера поданных объемов. Перепад давления 
на керне измеряется двумя дифференциальными ма-
нометрами (Рдм1 и Рдм2). Дифференциальный манометр 
Рдм2 при повышении предельно допустимой нагрузки 
автоматически блокируется клапаном К26. Дифферен-
циальный манометр Рдм1 при повышении предельно 
допустимой нагрузки автоматически блокируется кла-
паном К27, и перепад давления на керне фиксируется 
по разности датчиков давления Рвх и Рвых. Расчетное 
значение падения давления на керне определяется при 
включённом дифманометре Рдм2 как Рдм = Рдм1, при от-
ключённом Рдм1 как Рдм = Рвх – Рвых. 

Измерение объема газа, лёгкой и тяжелой фаз 
жидкости на выходе из кернодержателя в пластовых 
условиях обеспечивается сепаратором-измерителем. 
Поддержание постоянного противодавления обеспе-
чивается регулятором давления РД по показаниям 
датчика давления на выходе из керна Ррд. Для стаби-
лизации работы РД применяется разделительная ём-
кость, обеспечивающая разделения флюидов на вы-
ходе из кернодержателя КД и рабочей жидкости ре-
гулятора давления – дистиллированной воды. Расчёт 
коэффициента проницаемости Кпрж ведётся програм-
мно в непрерывном режиме (при известной вязкости 
жидкости и размерах образца керна). Датчики давле-
ния Рпл1, Рпл2 и Рпл3 обеспечивают измерение давления 
на входе в кернодержатель КД. Датчик давления 
Ррдупр обеспечивает измерение управляющего давле-
ния на регуляторе давления РД. Насосы, пневматиче-
ские клапаны и датчики давления обеспечивают со-
здание давления в кернодержателе КД (горного дав-
ления), измеряемого датчиками давления Рвс и Ргор. 

В табл. 3 приведены свойства керновых моделей 
месторождений А и Б при фильтрации флюидов. 

Таблица 3.  Свойства керновых моделей месторожде-
ний А и Б 

Table 3.  Properties of core models of deposits A and B 
Параметр 
Parameter 

А карбонат 
А carbonate 

Б карбонат 
B carbonate 

Проницаемость при ОВ, мД 
Permeability at residual water 
saturation, mD 

4,35 0,998 

Нефтенасыщенность, д. Ед 
Oil saturation, unit fraction 0,853 0,774 

Пластовое давление, МПа 
Reservoir pressure, MPa 13,8 14,2 

Вязкость нефти, мПа·с 
Oil viscosity, mPa·s 9 47,6 

Расход, мл/мин/Flow, ml/min 0,05 0,03 
Пористость, д. Ед 
Porosity, unit fraction 13,55 10,61 

 
На керновых моделях были проведены исследова-

ния по определению зависимости коэффициента вы-
теснения от поровых объемов закачиваемого агента. 
Керновая модель А представляет собой месторожде-
ние с карбонатным коллектором и маловязкой 
нефтью (μн=10 мПа·с). Керновая модель Б представ-
ляет собой месторождение с карбонатным коллекто-
ром и вязкой нефтью (μн=50 мПа·с). 

Материалы 
График зависимости коэффициента вытеснения от 

поровых объемов закачиваемого агента можно разде-
лить на два участка – до перегиба и после. Первый 
участок описывается линейной зависимостью y=k·x, 
второй – логарифмической: y=k1·ln(x)+c.  

На рис. 2 представлен пример данной зависимо-
сти. 

 

 
Рис. 2.  Пример зависимости коэффициента вытеснения от поровых объемов закачиваемого агента 
Fig. 2.  Example of a dependency of the recovery factor on the pore volume of the injected agent 

Зависимость коэффициента вытеснения от порового 
объема закачиваемого агента можно прогнозировать 
путем изменения коэффициентов k, k1 и c. На керновых 
моделях были проведены опыты по закачке воды, азота 
и воды + азота. На рис. 3 представлена зависимость ко-
эффициента вытеснения нефти от прокачиваемых по-

ровых объемов оторочек воды и азота для моделей А и 
Б, а также их сравнение с вытеснением водой. 

На рис. 4 представлена зависимость коэффициента 
вытеснения нефти от прокачиваемых поровых объе-
мов оторочек воды и азота для моделей А и Б, а также 
их сравнение с вытеснением водой.  
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Рис. 3.  Вытеснение нефти оторочками воды и азота 
Fig. 3.  Oil displacement by water-alternating-gas  

 
Рис. 4.  Вытеснение нефти азотом 
Fig. 4.  Oil displacement by nitrogen  

В качестве прогнозируемых технологий повышения 
нефтеотдачи пластов выбраны технологии: заводнение 
растворами полимеров и заводнение растворами не-
ионогенных поверхностно-активных веществ на осно-
ве физико-химических свойств нефтей и фильтрацион-
но-емкостных свойств объекта. Для моделей А и Б бы-
ли построены предположительные зависимости вытес-
нения нефти растворами неионогенных поверхностно-
активных веществ (НПАВ). Растворы НПАВ снижают 
поверхностное натяжение на границе вода–нефть, что 
способствует образованию водонефтяной эмульсии 
типа «нефть в воде». Оптимальной концентрацией 
НПАВ в воде считают 0,05–0,1 %.  

На рис. 5 представлена зависимость коэффициента 
вытеснения нефти от прокачиваемых поровых объемов 
растворов НПАВ для моделей А и Б, а также их срав-
нение с вытеснением водой. При построении зависи-
мости было принято, что растворы НПАВ повысят ко-
эффициент вытеснения относительно воды на 4 %. 

Для моделей А и Б были построены предположи-
тельные зависимости вытеснения нефти полимерными 
растворами на основе полиакриламида (ПАА). Данный 
вид заводнения заключается в том, что в воде раство-
ряется ПАА, обладающий способностью даже при ма-
лых концентрациях (0,025–0,5 %) существенно повы-

шать вязкость воды, снижать ее подвижность и за счет 
этого повышать охват пластов заводнением. Основное 
и самое простое свойство полимеров заключается в за-
гущении воды. Это приводит к такому же уменьшению 
соотношения вязкостей нефти и воды в пласте и со-
кращению условий прорыва воды, обусловленных раз-
личием вязкостей или неоднородностью пласта.  

На рис. 7 представлена зависимость коэффициента 
вытеснения нефти от прокачиваемых поровых объемов 
растворов полиакриламида для моделей А и Б, а также 
их сравнение с вытеснением водой. При построении за-
висимости на основе статистических данных анализа 
применения технологии вытеснения растворами поли-
меров на объектах аналогах медианное значение приро-
ста коэффициента вытеснения составило 10 % (рис. 6). 

В табл. 4 представлены уравнения, описывающие 
зависимость коэффициента вытеснения от прокачива-
емых поровых объемов для моделей А и Б. 

Получив зависимость коэффициента вытеснения 
от прокачиваемых поровых объемов воды, можно 
сделать предположение о том, какой будет зависи-
мость для других закачиваемых агентов. Достичь это-
го можно путем пересчета коэффициентов k, k1 и c. 

В табл. 5 представлены пересчетные коэффициен-
ты для моделей А и Б. 
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Рис. 5.  Вытеснение нефти растворами НПАВ 
Fig. 5.  Oil displacement by surfactant solutions  

 
Рис 6.  Распределение прироста коэффициента вытеснения при заводнении растворами полимеров на объектах 

аналогах 
Fig 6.  Distribution of the displacement coefficient increase during flooding with polymer solutions on analog objects 

 
Рис. 7.  Вытеснение нефти растворами полимеров 
Fig. 7.  Oil displacement by polymer solutions  
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Таблица 4.  Уравнения керновых моделей А и Б 
Table 4.  Equations of the core model A, B 

Модель 
Сore model 

Закачиваемый агент 
Injected agent 

Уравнение до перегиба 
Equation before  

inflection 

Уравнение после 
перегиба 

Equation after inflection 

Конечный Квыт, д. ед. 
Final displacement coefficient, 

unit fraction 

А карбонат 
А carbonate 

Вода/Water y=0,7058x y=0,0502ln(x)+0,4203 0,499 
ВГВ/WAG y=0,4916x y=0,084ln(x)+0,4091 0,537 
Азот/Nitrogen y=0,7058x y=0,0567ln(x)+0,4206 0,518 
Растворы НПАВ/Surfactants y=0,734x y=0,0522ln(x)+0,4372 0,519 
Растворы полимеров 
Polymers y=0,7763x y=0,0552ln(x)+0,4624 0,549 

Б карбонат 
B carbonate 

Вода/Water y=0,329x y=0,0574ln(x)+0,2708 0,368 
ВГВ/WAG y=0,5389x y=0,0449ln(x)+0,4082 0,476 
Азот/Nitrogen y=0,3818x y=0,0607ln(x)+0,3062 0,405 
Растворы НПАВ/Surfactants y=0,3421x y=0,0596ln(x)+0,2816 0,383 
Растворы полимеров 
Polymers y=0,3619x y=0,0631ln(x)+0,2979 0,405 

 

Таблица 5.  Пересчетные коэффициенты моделей А и Б 
Table 5.  Conversion coefficients of model A, B 

Модель 
Сore model 

Закачиваемый агент 
Injected agent 

Пересчетные 
коэффициенты 

Conversion coefficients 
k k1 c 

А карбонат 
А carbonate 

ВГВ/WAG 0,697 1,673 0,973 
Азот/Nitrogen 1,000 1,129 1,001 
Растворы НПАВ 
Surfactants 1,040 1,040 1,040 

Растворы полимеров 
Polymers 1,100 1,040 1,100 

Б карбонат 
B carbonate 

ВГВ/WAG 1,638 0,782 1,507 
Азот/Nitrogen 1,160 1,057 1,131 
Растворы НПАВ 
Surfactants 1,040 1,038 1,040 

Растворы полимеров 
Polymers 1,100 1,099 1,100 

 
Прогнозировать зависимость коэффициента вы-

теснения от прокачиваемых объемов агента можно 
путем умножения коэффициентов k, k1 и c на соответ-
ствующие пересчетные коэффициенты.  

Результаты и обсуждение 
В табл. 6 представлена эффективность различных 

закачиваемых агентов в сравнении с водой. 
Для керновой карбонатной модели турнейского 

пласта месторождения А с маловязкой нефтью 
наибольшую эффективность показали закачиваемые 
растворы полимеров на основе ПАА, прирост в срав-
нении с вытеснением по воде составил 10,02 %.  

Для керновой карбонатной модели турнейского 
пласта месторождения Б с вязкой нефтью наиболь-
шую эффективность показали закачиваемые оторочки 
воды и азота, прирост в сравнении с вытеснением по 
воде составил 29,35 %. Данный результат свидетель-
ствует о высокой эффективности применения чере-
дующегося водогазового воздействия на карбонатных 
залежах с вязкой нефтью. 

Для оценки прогнозирования вытеснения при во-
догазовом воздействии выбрана керновая модель 
турнейского объекта с проницаемостью 54 мД и вяз-
костью нефти 15 мПа·с. Пересчетные коэффициенты 
определены с помощью линейной интерполяции эм-
пирических пересчетных коэффициентов в зависимо-
сти от коэффициента подвижности. В табл. 7 пред-

ставлены пересчетные коэффициенты прогнозируе-
мого объекта.  

Таблица 6.  Эффективность различных закачиваемых 
агентов в сравнении с водой 

Table 6.  Efficiency of various injected agents in compa-
rison with water 

Модель 
Сore model 

А карбонат 
А carbonate 

Б карбонат 
B carbonate 

Закачиваемый 
агент 

Injection agent 

Конечный 
Квыт, д. ед. 
Final dis-
placement 
coefficient, 
unit fraction 

Эффектив
тив-

ность, % 
Efficien-

cy, % 

Конечный 
Квыт, д. ед. 
Final dis-

placement co-
efficient, unit 

fraction 

Эффектив
тив-

ность, % 
Efficien-

cy, % 

Вода/Water 0,499 0 0,368 0 
ВГВ/WAG 0,537 7,62 0,476 29,35 
Азот/Nitrogen 0,518 3,81 0,405 10,05 
Растворы 
НПАВ 
Surfactants 

0,519 4,01 0,383 4,08 

Растворы 
полимеров 
Polymers 

0,549 10,02 0,405 10,05 

 

Таблица 7.  Пересчетные коэффициенты прогноза 
Table 7.  Recalculated forecast coefficients 

Модель 
Сore model 
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k k1  c 

А карбонат 
А carbonate 9 27,9 3,1 0,697 1,673 0,973 

Б карбонат 
B carbonate 47,6 7,84 0,16 1,638 0,782 1,507 

Х(прогноз) 
X(predict) 

15 54 3,6 0,535 1,826 0,881 

 
На рис. 8 представлены характеристики вытесне-

ния нефти водой, оторочками газа и воды и прогноз 
характеристики вытеснения нефти для карбонатной 
модели турнейского объекта на основе предлагаемой 
методики. Прогнозируемая эффективность составляет 
~4 % (RMSE=0,015; R2=0,99). 
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Рис 8.  Прогнозирование характеристики вытеснения при несмешивающемся водогазовом воздействии 
Fig 8.  Prediction of displacement characteristics under immiscible water-gas exposure 

Выводы 
1. Проведены экспериментальные исследования вы-

теснения нефти водой, вытеснения нефти азотом и 
чередующийся метод водогазового воздействия. 
Доказана перспективность технологии несмешива-
ющегося чередующегося водогазового воздействия 
при маловязкой и вязкой нефти в условиях карбо-
натного коллектора. 

2. Выполнено прогнозирование и сравнение эффекта 
повышения нефтеотдачи при вытеснении раство-

рами полимеров и поверхностно-активных ве-
ществ с эффективностью несмешивающегося че-
редующегося водогазового воздействия. 

3. Предложена методика прогнозирования эффек-
тивности несмешивающегося водогазового воз-
действия с помощью пересчетных коэффициентов. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке 

Правительства Пермского края в рамках научного проек-
та № C-26/861. 
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The relevance. The consumption of petroleum products is growing all over the world, the share of hard-to-recover reserves is increasing, 
so traditional technologies do not allow the extraction of residual oil. The priority direction in oil production is the development of modern 
methods of increasing oil recovery, which will be able to provide a high oil recovery coefficient at already developed, as well as at new 
fields. Such methods are water-gas exposure, polymer flooding and oil displacement by solutions of surfactants. The interest in these 
technologies is due to increase in the oil recovery coefficient in conditions of high-viscosity oil and low-permeability reservoirs. 
The main aim: evaluation of the effectiveness of the technology using experimental studies of oil displacement by water, oil displacement 
by nitrogen and alternating method of water-gas exposure. 
Object: carbonate reservoir models of the Tournaisian object of the Volga-Ural oil and gas province. 
Methods: studies of the oil displacement coefficient using a high-pressure filtration unit UIK-5VG: displacement by water, displacement by 
nitrogen and an alternating method of water-gas exposure with a cyclicity of 0,2 pore volume. In the experiments, the reservoir initial oil 
saturation was correctly reproduced and the coefficients of oil displacement by water comparable to the average design values were ob-
tained. 
Results. Experimental studies of oil displacement by water, oil displacement by nitrogen and the alternating method of water-gas exposure 
have been carried out. The prospects of the technology of immiscible alternating water-gas exposure with low-viscosity and viscous oil in 
the conditions of a carbonate reservoir are proved. The prediction and comparison of the effect of enhanced oil recovery during displace-
ment by solutions of polymers and surfactants with the efficiency of immiscible alternating water-gas exposure is carried out. A method for 
predicting the effectiveness of immiscible water-gas exposure using conversion coefficients is proposed. 
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