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УДК 544.02(282.256.615)  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТАБИЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА, КИСЛОРОДА И УГЛЕРОДА  
ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДНЫХ 

ОБЪЕКТОВ ЯМАЛО-НЕНЕЦКОГО АВТОНОМНОГО ОКРУГА 

Лепокурова Олеся Евгеньевна1,2,  
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Актуальность. Стабильные изотопы широко используются в геохимии при решении различных генетических задач, что 
связано с допущением о постоянстве первозданного изотопного состава любого элемента, впоследствии измененного под 
воздействием различных процессов. В практике исследований поверхностных вод изотопные методы применяются при р е-
шении не только прямых генетических, но и различных сопутствующих приложений. В арктических регионах, подверженных  
влиянию многолетней мерзлоты, изотопы воды все чаще используются для оценки вклада талых вод в баланс общего речн о-
го стока, особенно в условиях ускорения темпов таяния, что ведет к изменению гидрологического режима и общей структу-
ры ландшафта. Анализ изотопного состава водорастворенного углерода представляет отдельный исследовательский и н-
терес, поскольку дает представление об участии высвобождаемого при таянии мерзлотных торфов органического веще-
ства в изотопном обмене с водами. Совместное использование химических и изотопных характеристик водных объектов  
позволит детально изучить генезис, особенности формирования и взаимодействия данных вод с окружающей средой. 
Цель: уточнение генезиса и условий формирования поверхностных водных объектов арктических районов Западной Сибири,  
подверженных влиянию многолетней мерзлоты, с использованием состава стабильных изотопов Н, О, С.  
Объекты: поверхностные водные объекты тундровой и лесотундровой природных зон Ямало-Ненецкого автономного округа. По-
левые исследования проходили в августе 2020 г. Пробы воды на изотопный состав были отобраны в трех крупных реках – Обь, Таз, 
Пур, и в правом притоке реки Пур – Нгарка-Хадытаяха, в 7 крупных озерах (площадью от 2,5 тыс. до 300 тыс. м2) и в 1 малом тер-
мокарстовом озере (12 м2), в 3 просадках (начальная стадия образования термокарстовых озер) и 2 почвенных разрезах. Всего 
17 проб воды. Кроме того, были отобраны 5 образцов торфа на одном почвенном разрезе в пяти интервалах по глубине до 55 см. 
Методы. Химический состав вод был проанализирован в аккредитованной Проблемной научно-исследовательской лаборато-
рии гидрогеохимии Томского политехнического университета методами титрования, масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой, фотометрии, ионной хроматографии и высокотемпературного каталитического окисления. Исследов а-
ние изотопного состава кислорода, водорода вод, а также углерода водорастворенной углекислоты проводилось в Центре 
коллективного пользования многоэлементных и изотопных исследований СО РАН с помощью прибора Isotope Ratio Mass 
Spectrometer FinniganTM MAT 253, снабженного приставками пробоподготовки H/Device и GasBench II. 
Результаты. Приведены данные по изотопному составу кислорода и водорода вод, а также водорастворенного углерода 
для поверхностных вод тундровой и лесотундровой природных зон ЯНАО. Показано, что для каждого объекта (почв, прос а-
док, озер и рек) характерны индивидуальные интервалы значений δD, δ18О, δ13С (водорастворенный углерод), что указывает 
на разную специфику их формирования и позволяет их дифференцировать. Сопоставление с уже имеющимися данными по 
δD, δ18О атмосферных осадков, поверхностных вод и снега региона выявило, что речные и почвенные воды, в сравнении с  
другими водными объектами, формировались в более холодных условиях. Значения δ13СDIC указали на наличие двух источни-
ков углерода в поверхностных водах региона: биогенный (легкий) и почвенный диффузионный, наследующий изотопный со-
став атмосферы (тяжелый). Первый превалирует в почвенных водах, просадках, мелких озерах и, по-видимому, в застойных  
водах рек. В крупных озерах и в активном течении реки больше проявляется почвенный диффузионный СО 2. Влияние в реги-
оне таяния многолетней мерзлоты проявляется в облегчении значений δD и δ18О (более легкие талые воды), а также в об-
легчении δ13СDIC (при высвобождении из почв и торфов дополнительного биогенного углерода). Составлена схема возможной 
интерпретации состава стабильных изотопов природных вод и водорастворенного углерода в регионе. Результаты иссле-
дований могут быть использованы для установления генезиса природных вод региона, уточнения условий их формирования,  
выявления процессов деградации многолетнемерзлых толщ, оценки темпов деградации, реконструкции палеоклимата и т. д.  

Ключевые слова: 
Поверхностные воды, торф, стабильные изотопы углерода, водорода, кислорода, арктические районы,  
Ямало-Ненецкий автономный округ, генезис, мерзлота. 

DOI 10.18799/24131830/2023/6/4038 
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Введение 
Стабильные изотопы широко используются в ге о-

химии при решении различных задач. При изотопных  
исследованиях прибегают к  допущению о  постоян-
стве первозданного изотопного состава любого эле-
мента, существенно измененного впоследствии в 
природных объектах под воздействием разнообра з-
ных природных  и техногенных процессов [1, 2]. При  
изучении природных вод используют стабильные  
изотопы как самого растворителя, т. е. водорода и  
кислорода, так и растворенных веществ, чаще вс его 
углерода из-за широкого его распространения, про-
стоты  и доступности  определения, а также показа-
тельности с точки зрения взаимодействия вод с окру-
жающей средой [3]. В практике исследований по-
верхностных вод изотопные методы  применяются не 
только  при решении прямых генетических задач, но и  
для оценки источников питания [4] и возможности  
смешения с подземными [5], морскими [6]  и боло т-
ными [7] водами, для оценки изменения баланса [8], 
наличия испарения [9, 10], антропогенного загрязне-
ния [11] и т. д.   

В арктических регионах, подверженных влиянию 
многолетней мерзлоты, изотопы воды и водорастврен-
ного углерода все чаще используются для оценки вклада 
талых вод в баланс общего речного стока [12–14], осо-
бенно в условиях ускорения темпов деградации мерз-
лоты [15–18]. На территории Ямало-Ненецкого авто-
номного округа уже проводились работы по изучению 
стабильных изотопов кислорода и водорода поверх-
ностных (речных, озерных) и приповерхностных грун-
товых вод для понимания доминирующих процессов 
образования стока в условиях, подверженных влиянию 
многолетней мерзлоты [19]. Результаты показали, что 
сток весной образуется за счет смешения талых вод с 
большими объемами вод озер и почв, а также наличия 
тесной гидравлической связи между водными объек-
тами и ландшафтом. Также имеются работы по изуче-
нию изотопно-кислородного и дейтериевого составов 
снежного покрова данной территории [20], которые 
указали на широтную зональность, связанную с темпе-
ратурным режимом времени выпадения осадков.  

В рамках проекта РНФ «Растворенное органиче-
ское вещество в контексте формирования гидроге о-
химического облика северных территорий Западной 
Сибири» авторами проведены первые работы  по изу-
чению химического состава поверхностных вод реги-
она [21], включая растворенное органическое вещ е-
ство (РОВ)  [22] и некоторые микрокомпоненты [23], а  
также форм миграции элементов, с акцентом на гуму-
совые кислоты [24]. Целью данных исследований бы-
ло уточнить генезис и условия формирования по-
верхностных водных объектов арктических районов 
Западной Сибири, подверженных влиянию многолет-
ней мерзлоты, с использованием стабильных изото-
пов Н, О, С.  Для этого предполагается изучить изо-
топный состав воды в  сравнении с уже имеющимися 
данными по поверхностным водам [19] и снегам ре-
гиона [20], дополнить данными стабильных изотопов  
водорастворенного углерода, а также углерода торфа.  

Последние могут, в  том  числе, указать на возмож-
ность высвобождения органического вещества из 
почв и торфов при таянии многолетней мерзлоты.  

Объекты исследования 
Территория исследования приурочена к Арктиче-

ской зоне Западной Сибири, административно распо-
лагается в пределах Ямало-Ненецкого автономного  
округа (ЯНАО) . На формирование климата влияют 
широко распространенная многолетняя мерзлота (с 
глубиной залегания 50–85 см), близость холодного  
Карского моря, обилие болот , озёр и рек. Природные  
зоны – тундровая и лесотундровая. В геологическом  
разрезе преобладают осадочные породы: песчаники и 
сланцы, перекрытые четвертичными озерными и реч-
ными отложениями песка, ила и глины толщиной от 
нескольких метров до 200–250 м . Почвенный покров  
из-за низких температур воздуха, плоского рельефа и 
заболоченных условий в основном представлен тор-
фяными, преимущественно олиготрофными, реже 
эутрофными, почвами толщиной от 1 до 3 м, имею-
щими мощные органогенные горизонты. Протяжен-
ная зима, короткое прохладное лето,  сильные ветра, 
незначительная мощность снежного покрова – все это  
способствует промерзанию почвы на большую глу-
бину [19, 24–26]. 

Наиболее крупными реками являются: Обь, 
Надым, Таз и Пур. Питание рек в основном происхо-
дит за счет  осадков,  преимущественно снеговых, в  
меньшей степени дождевых, а также за счет болотно-
грунтовых  вод.  Густота  речной сети составляет  
0,38 км /км2, а среднемноголетний речной сток со-
ставляет 581,3 км3 /год [27]. Водно-болотный и озер-
ный покров  может варьировать от  20 до  80 процентов  
исследуемой территории в  течение года, в  зависимо-
сти от сезонных гидрологических условий [25]. Тая-
ние многолетней мерзлоты изменяет гидрологиче-
ский режим и общую структуру ландшафта, либо  
увеличивая количество озер в районах сплошной веч-
ной мерзлоты за счет  развития термокарста, либо  
уменьшая количество озер и площадь поверхности за 
счет ускоренного осушения термокарстовых озер  на 
территории распространения прерывистой  мерзлоты  
[19, 28].  Замедленный круговорот  веществ в условиях  
низких температур и заболоченность водосборов спо-
собствуют накоплению в поверхностных  водах  широ-
кого спектра органических веществ. 

 Полевые и аналитические исследования 
Полевые исследования проходили в августе 2020 г. 

на территории четырех крупных водосборных бас-
сейнов рек Оби, Таз, Пур, Надым.  Пробы воды  на 
изотопный состав были отобраны в трех крупных ре-
ках – Обь, Таз, Пур,  и в  правом при токе реки Пур  –  
Нгарка-Хадытаяха, в 7 крупных озерах (площадью от  
2,5 тыс. до  300 тыс. м2)  и в 1 малом  термокарстовом  
озере (12 м2), в 3 просадках (начальная стадия обра-
зования термокарстовых озер), дополнительно были  
отобраны воды из  двух почвенных разрезов. Всего  
было  отобрано 17 проб воды. Кроме того, были  ото-
браны 5  образцов торфа  из  основных  горизон тов  поч-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 6. 7–19 
Лепокурова О.Е., Иванова И.С ., Пыряев А.Н . Использование стабильных  изотопов водорода, кислорода и углерода при ...  

 

9 

венного разреза (№ 989р)  около  п. Газ-Сале (рис. 1).  
Отбор проб производили в точках,  максимально уда-
ленных от  известных эксплуатируемых  месторожде-

ний, чтобы минимизировать влияние вероятных про-
изводственных выбросов на исследуемые геохимиче-
ские характеристики. 

 

 
Рис. 1.  Схема точек отбора проб в ЯНАО 
Fig. 1.  Scheme of sampling points in Yamalo-Nenets Autonomous Regoin (YaNAO) 

Отбор речных проб осуществлялся в 4–5 м от бе-
рега, с глубины 0,5 м, в пределах активного течения 
выше мостов на 500 м ; из озер  пробы отбирались с 
глубины 0,5 м, в  случае малого термокарстового озе-
ра и просадки – из середины, в  случае крупного озе-
ра – в 4–5 м от берега. Пробы почвенных вод отобра-
ны из разрезов, выполненных вблизи озера (№ 987) и 
просадки (№ 1015) в стеклянные емкости объемом 50 
и 100 мл. 

В каждой точке опробования были выполнены 
измерения быстроменяющихся показателей: темпера-
туры, рН, окислительно-восстановительного потен-
циала, электропроводности  (HI98194, HANNA  
Instruments). Химический анализ вод проводился 
стандартными методами (титрометрии, потенциомет-
рии, ионной хроматографии, фотоколориметрии,  
масс-спектрометрии, высокотемпературного катали-
тического окисления) в аккредитованной Проблемной 
научно-исследовательской лаборатории гидрогеохи-
мии Томского политехнического  университета. Изо-
топный состав кислорода, водорода вод, а также уг-
лерода водорастворенной углекислоты (DIC –  
dissolved inorganic carbon) и торфов был  проанализи-
рован в Институте геологии и минералогии СО РАН с  
использованием масс-спектрометра изотопных  отно-
шений FinniganT M  MAT 253, снабженного приставка-

ми пробоподготовки H/Device и GasBench II. Для 
определения изотопного состава углерода в торфах  
использовали систему пробоподготовки FlashEA  
1112. Все измерения изотопного состава H, O, C, DIC 
в водах  и торфах  проводились согласно методикам,  
описанным в работах [ 29–33], относительно материа-
лов сравнения МАГАТЭ [34]: N BS-18 и NBS -19 – при  
определениях δ13CD IC; VSMOW2, SLAP2 и GISP  – при  
определениях δD и δ18O; NBS-22, IAEA-CH7 и  
USGS24 – при определениях δ13C в  торфах.  Погреш-
ность измерений не превышала 0,2 ‰ при анализе 
изотопного состава углерода, 0,3 ‰ – кислорода и  
2 ‰ – водорода. Все полученные результаты  пред-
ставлены относительно международных стандартов: 
VPDB (V ienna Pee Dee Belemnite – Венский стандарт 
Белемнита формации Пии Дии) – при определениях 
δ13C D IC  и VSMOW (Vienna S tandard Mean Ocean Water 
– Венский стандарт средней океанической воды)  –  
при определениях δD и δ18O. 

Результаты исследования 
Сведения по химическому составу поверхностных 

вод с более детальным апробированием приведены в 
работах [21–24].  Кратко можем охарактеризовать их 
следующим образом. Практически повсеместно преоб-
ладают ультрапресные (минерализация от 2 до  140 при  
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среднем 17 мг/л) воды  с высокими концентрациями 
РОВ (Сор г до 95,2 мг /л)  и широким  диапазоном значе-
ний рН от  3,9 до  7,9,  но  преимущественно характерна 
слабокислая и нейтральная среда (рН от 5 до 6).  
В направлении просадка→озера→реки увеличивается 
минерализация и рН вод, но уменьшается концентра-
ции РОВ, состав вод меняется от сложного органо-
сульфатно-хлоридно-гидрокарбонатного аммонийно-
кальциево-натриевого (болота, просадки) до гидро-
карбонатного кальциевого (реки). Высокие концен-
трации органических веществ в водах просадок ука-
зывают на существенное влияние в формировании их 
состава оттаивания органогенных горизонтов почв  
[22]. По результатам моделирования отмечается [24] 
большой процент образования органоминеральных 
соединений из-за повышенных содержаний гумусо-

вых кислот при общей низкой минерализации по-
верхностных вод. 

В соответствии с предыдущими исследованиями 
[24] резуль таты изотопного состава вод сгруппирова-
ны по типу водного объекта (таблица). Была также 
рассчитана величина дейтериевого эксцесса (dexc)  [35]: 

δ2Н – 8*δ18О. 
Это параметр связан с процессами кинетического 

изотопного фракционирования и зависит от условий 
формирования влаги [36, 37]. Когда значение dexc равно 
10, точка изотопного состава H и O образца находится 
на глобальной линии метеорных вод (GMWL – Global 
Meteoric Water Line), если dexc<10, то это сигнал об от-
клонении от равновесных условий фракционирования, 
т. е. влага, образующая исследованную воду, была 
сформирована в неравновесных условиях.  

Таблица.  Изотопный состав поверхностных вод и DIC 
Table.  Isotopic composition of surface waters and DIC 
Номер 
пробы 
Sample 
number 

Координаты,  
место отбора  
Coordinates,  

sampling location 

Тип воды, рН, TDS мг/л  
Type of water, pH, TDS mg/L 

δ2Н, (VSMOW) δ18О 
(VSMOW) dexc δ13CDIC (VPDB) 

‰ 

Почвенные воды/Soil water 

987 N 67°25'11,7"  
E 78°38'11,7" нет данных 

no data 

–106,2 (±1,5) –15,0 (±0,2) 14,1 –17,9 (±0,1) 

1015/1 N 66°19'49,4"  
E 68°01'11,4" –110,2 (±2,1) –15,3 (±0,2) 12,6 –23,5 (±0,1) 

Воды просадок/Depressions water 

1015 N 66°19'49,4"  
E 68°01'11,4" SO4-NH4-Ca, рН 3,89 М 16 –101,3 (±2,1) –14,0 (±0,3) 10,9 –23,0 (±2,1) 

1020 N 65°52'29,9"  
E 75°12'51,3" SO4-NH4 рН 5,06 М 7 –89,6 (±1,6) –11,6 (±0,3) 2,9 –22,5 (±0,1) 

1031 N 63°37'55,5"  
E 74°38'30,4" SO4-NH4 рН 4,06 М 9 –92,5 (±1,3) –12,2 (±0,3) 5,0 –19,5 (±2,6) 

Озерные воды/lake water 

989 N 67°19'47,3"  
E 78°58'48,6" HCO3-Ca-Na-Mg рН 6,05 М 21 –89,1 (±0,7) –10,5 (±0,2) –5,0 –6,8 (±0,1) 

991 N 67°20'16,1"  
E 78°58'10,4" HCO3-Ca-NH4 рН 5,65 М 19 –100,6 (±1,3) –12,0 (±0,3) –4,4 –18,6 (±0,3) 

995 N 66°05'04,3"  
E 78°41'38,0" HCO3-Ca-NH4 рН 6,14 М 6 –84,1 (±2,1) –9,0 (±0,1) –12,0 –10,7 (±0,3) 

997 N 66°00'19,3"  
E 78°04'42,2" HCO3-Na рН 5,27 М 12 –85,3 (±1,3) –9,1 (±0,2) –12,1 –6,4 (±0,2) 

998 N 65°59'59,1"  
E 78°04'23,0" HCO3-Na рН 5,96 М 17 –79,5 (±0,1) –8,5 (±0,3) –11,6 –17,0 (±0,4) 

1007 N 66°41'48,9"  
E 66°07'35,5" HCO3-Ca-Mg рН 6,10 М 28 –90,9 (±0,2) –11,6 (±0,1) 1,6 –7,7 (±0,3) 

1013 N 66°26'19,5"  
E 67°42'06,0" HCO3-Ca-Mg рН 5,96 М 11 –85,6 (±0,6) –10,4 (±0,3) –2,6 –6,0 (±0,1) 

1024 N 64°48'49,4"  
E 77°36'00,0" SO4-NH4 рН 4,10 М 2 –84,1 (±1,4) –10,1 (±0,1) –3,0 –19,0 (±0,3) 

Речные воды/River water 

983 
N 67°30'30,8"  
E 78°39'51,7" 
р. Таз/Taz 

HCO3-Ca-Mg рН 7,7 М 94 –114,5 (±1,9) –15,3 (±0,2) 7,5 –16,1 (±0,1) 

994 

N 66°17'13,3"  
E 79°15'04,7" 
р. Нгарка-
Хадытаяха 

Ngarka-
Khadytayakha 

HCO3-Na-Ca рН 6,96 М 89 –114,9 (±0,3) –15,4 (±0,1) 8,0 –17,2 (±0,1) 

1005 
N 65°54'53,0"  
E 78°14'01,3" 
р. Пур/Pur 

HCO3-Mg-NH4 рН 5,52 М 19 –100,0 (±1,0) –12,3 (±0,3) –1,3 –5,3 (±0,4) 

1010 
N 66°36'52,9"  
E 66°42'16,5" 
р. Обь/Ob 

HCO3-Ca-Na рН 7,85 М 130 –102,4 (±0,6) –13,5 (±0,2) 5,5 –8,1 (±0,3) 
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Если нанести полученные результаты на диаграм-
му δD-δ18О и сопоставить их с данными [19], то мож-
но увидеть  следующую  картину (рис. 2,  a, b).  Поч-
венные, озерные и речные воды попадают в интерва-

лы значений уже изученных вод: δD  от –110,2 до  –
106,2  ‰, от  –100,6 до –84,1  ‰, от  –114,9 до –100,0 ‰ 
соответственно, δ18О от –15,3 до –12,0 ‰, от –14,0 до  
–8,5 ‰, от –15,4 до –12,3 ‰ соответственно. 

 

 
Рис. 2.  Соотношение значений δD и δ18О для поверхностных вод ЯНАО с нанесением глобальной линии метеорных вод 

(GMWL) [38], локальной линии метеорных вод (local meteor water line LMWL) [19] (a), данных по изотопному 
составу снежного покрова Западной Сибири [20] и поверхностных вод [19] (b) и соотношение δD с dexc (c)  

Fig. 2.  δD vs δ18О for surface waters of YaNAO relative to GMWL [38], the local meteor water line (LMWL) [19], data on the 
isotope composition of snow cover in Western Siberia [20] and surface waters [19] (b) and the ratio of δD to dexc (c)  

Можно отметить, что почвенные воды имеют  
наиболее легкий изотопный состав (наименьшие зн а-
чения δD и δ18О) в интервале, характерном для поч-
венных вод Западно-Сибирского региона (рис. 2, b),  
что, возможно, связано с большим вкладом талых  
вод, поскольку это северные районы региона. Как по-
казано [20],  снега обеднены тяжелыми изотопами, о т-
личаясь изотопным составом от всех других водных  
объектов (реки, почвенные воды,  озера) (рис. 2, b), и  
тем самым выступают потенциально хорошим инди-
катором таяния мерзлоты в ландшафте.  

Для трех образцов вод  просадок данные получены  
впервые: δD от –101,3 до –89,6 ‰, δ 18О от –14,0 до –
11,6 ‰. В целом для них, видимо, характерны проме-
жуточные значения между почвенными и озерными 

водами. Для более убедительного  утверждения необ-
ходимо больше данных. 

При сравнении полученных результатов по  всем 
водным объектам очевидно наиболее выраженное 
обогащение тяжелыми изотопами вод озер, особенно 
18О  («изотопный кислородный сдвиг» [39]), что, ско-
рее всего, вызвано фракционированием при испаре-
нии [2, 40, 41]. Линия регрессии по восьми точкам 
получилась δ2Н=4,54  * δ18О  – 41,24,  т. е. с уклоном  
4,54, что ниже LMWL (7,8) и уклона, полученного  
для озер региона (5,54) [ 19]. Более отчетливо о нали-
чии неравновесных процессов формирования влаги 
(процесса испарения) можно судить по величине дей-
териевого эксцесса (таблица, рис. 2,  c). В наибольшей 
степени они проявились в водах рек и просадок, т. е.  
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для всех открытых водоемов, характеризующихcя 
аэробными условиями. При этом  речные и  почвенные 
воды, иногда воды просадок, в сравнении с другими 
водными объектами имеют  более легкий изотопный  
состав δD (рис. 2, с) и δ18О, т. е. формировались в бо-
лее холодных условиях. Для речных вод это связано с 
более активным движением водных масс, для по ч-
венных и вод  просадок,  видимо,  – с  влиянием талых  
вод. Озёрные воды  формируются в застойном режиме, 
вода успевает нагреться и для  них в большей степени 
проявляются эффекты эвапотранспирации [42, 43]. 

Таким образом, совместное изучение d exc с изо-
топным составом вод (δD и δ1 8О) помогает детальнее 
определить условия их формирования и гидрологиче-
ского режима. Эти  показатели могут служить индика-
торами для различных типов водных объектов или их 
возможного смешения. 

В водах, обогащенных органическим веществом, 
кроме изотопного  состава самого растворителя  важно 
было изучить изотопный состав водорастворенного  
углерода – DIC, представляющего собой сумму трех  
диссоциатов угольной кислоты , совместно сущ е-
ствующих в растворе: 

CO3
2– HCO3

– CO2водн . 
Переход одной формы в другую сопровождается 

фракционированием с соответствующим коэффици-
ентом  [44]. При  этом ги дрокарбонат-ион, как  прави-
ло, тяжелее газообразной углекислоты  в среднем на 
5–7 ‰ [45]. Согласно [44], переход газообразного  
CO2г аз в раствор сопровождается различными коэф-
фициентами фракционирования, в зависимости от 
формы  DIC : в среднем в случае перехода CO2 га з→D IC 
величина  в диапазоне температур 5–23 °C составля-
ет 8–10 ‰. Однако на распределение изотопов угле-
рода в системе «газ – водный раствор – твердый оса-
док» могут оказывать заметное влияние такие факто-
ры, как неравновесный характер процесса, время вза-
имодействия, химический  состав водного раствора, 
температура воды, рН и прочее [46]. 

Начиная с поверхности, основные источники уг-
лерода в водах – атмосферная (относительно тяжелая, 
с δ13С от –11 до  –5 ‰ при среднем –7 ‰) и биогенная 
(относительно легкая, с  δ13С от –30 до  –18 ‰ при  
среднем ~–25 ‰ [3, 40, 47,  48] углекислоты  (рис. 3).  
Самый тяжелый СО2 (до +8 ‰) [49], образованный 
при разложении карбонатов, в данных условиях не 
рассматривался. Можно отметить, что значения δ 13С 
варьируют у  разных  исследователей, здесь приведены 
наиболее встречаемые, по мнению авторов. 

Результаты показали (таблица, рис. 3, a, b), что  
интервал значений δ13С(DIC) очень широкий для  по-
верхностных вод : от –23,5 до –5,3 ‰. При этом четко  
выделяются две группы вод, отличающиеся друг от  
друга (рис. 3,  а).  К  первой группе с более легким изо-
топным составом от –23,5 до –16,1 ‰ относятся поч-
венные воды, воды  просадок,  часть озерных и речных  
вод. Источник DIC здесь однозначно биогенный. Во  
вторую группу с более тяжелыми значениями δ 13С от 
–10,7 до –5,3 ‰, а значит атмосферным источником  
СО2, попадают только речные и озерные воды.  

Если рассматривать отдельно по водным объектам, 
то можно сделать следующие выводы. Почвенные и 
воды просадок характеризуются схожими между с о-
бой и наиболее легкими значениями δ 13С(DIC ) от   
–23,5 до –17,9 ‰, однозначно указывающими на био-
генный источник СО2. В данном случае можно ска-
зать, что  DIC формировался в восстановительной 
среде с большим содержанием органических веществ.  

Речные и озерные воды также характеризуются 
схожими между собой, но уже более тяжелыми зна-
чениями δ13С от  –19,0 до –5,3 ‰. В  данном случае в  
формировании гидрокарбонат-иона (DIC) принимали 
участие две углекислоты: тяжелая атмосферная и ле г-
кая биогенная (почвенная). При этом трудно  сказать, 
в какой пропорции происходило такое смешение. Су-
дя по рис. 3,  а,  присутствует  либо биогенная углекис-
лота, либо атмосферная . Однако данных недостаточ-
но, чтобы говорить однозначно. При этом биогенный 
СО2 характерен для мелких озер (с площадью менее 
100 тыс. м2 ), для крупных – атмосферный, кроме од-
ного исключения (рис. 3, с).  В малых реках, а также, 
по-видимому, в истоках и заводях – биогенный угле-
род, в водных объектах с активным течением – атмо-
сферный. Аналогичные отличия изотопного состава 
DIC от глубины  водотоков и скорости движения воды  
описаны авторами в работе [41], где обогаще-
ние/обеднение вод углекислотой определенного изо-
топного состава связывают с интенсивностью их пе-
ремешивания и взаимодействия с атмосферой при 
движении. В нашем случае  для мелких  озер,  воды ко-
торых характеризуются малоинтенсивным перемеши-
ванием и насыщенны органическим веществом (за-
стойные воды  – низкая скорость обмена углекислотой  
с воздухом ), вклад  биогенной углекислоты  в DIC су-
щественно выше. В крупных водоемах с интенсив-
ным течением воды и большой площадью зеркала 
(реки и крупные озера) относительное содержание 
органических веществ ниже, при этом интенсивность 
газообмена с атмосферой (в том числе атмосферным 
CO2) выше. В этом случае и вклад атмосферной угле-
кислоты в общий баланс DIC будет бόльшим. 

Значения δ13С в органическом веществе торфов,  
отобранных из почвенного разреза у п. Газ-Сале (Та-
зовский район) с интервалов глубин 0–10; 15–25;  
25–30; 30–40; 55 см, варьируют в диапазоне от –30,4 
до –27,3 ‰ (рис. 3, d), составляя в среднем –29 ‰, т. е.  
достаточно низкие значения даже для торфа [47,  50].  
В целом на величину δ13С торфа влияют: изотопный  
состав растений [51], температура, влажность [52] и  
степень разложения органического вещества [53]. Бо-
лее легкий состав может указывать на влажные анаэ-
робные условия формирования торфа [54]. Изменение 
δ13С торфа с глубиной происходит скачкообразно, но  
в целом значения закономерно уменьшаются. Подоб-
ная функция изменения значений δ 13С в торфах  мо-
жет указывать на глубину их активного взаимодей-
ствия с атмосферой, частичное окисление ОВ торфов  
с потерей легких изотопов  либо  же свидетельствовать 
о смене механизма преобразования органического 
вещества, о чем упоминалось ранее. Этот вопрос тре-
бует дополнительных  исследований, и на данном  
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накопительном этапе значения δ 13С торфа региона 
могут служить одной из реперных характеристик при 
изучении формирования состава DIC. Например, при 

исследовании доли вклада углерода талых торфов, а  
также при картировании распределения изотопного 
состава углерода в природных объектах региона. 

 

 
Рис. 3.  Изотопный состав углерода: а) в DIC для поверхностных вод ЯНАО в сопоставлении с dexc; b) характерные 

средние значения для биогенного и атмосферного СО2; c) в DIC в зависимости от площади озера; d) в тор-
фах у с. Газ-Сале по глубине  

Fig. 1.  Carbon isotope composition: a) δ13С(DIC) vs dexc of YaNAO surface waters; b) specific mean δ13С values of biogenic 
and atmospheric CO2; c) δ13С(DIC) vs lake surface; d) distribution of δ13С in peats vs depth near the Gas-Sale village 

Для идентификации генезиса и условий формиро-
вания вод лучше всего использовать комплексные 
изотопно-геохимические исследования. Например, 
имеются работы по разделению источников морских 
и пресных вод в заливах с использованием системы 
«изотопы  воды – минерализация» [55]. В нашем слу-
чае относительно показательными стали графики за-
висимости δ13С(DIC)  от  содержания в водах Со рг и  
гидрокарбонат-иона  (рис. 4). В общем случае с уве-
личением концентрации НСО 3

– утяжеляется изотоп-
ный состав DIC. Это  доста точно  типичная ситуация 
для многих природных вод [56] и связана в основном 
с различными физико-химическими факторами изо-

топного фракционирования. Судя по рис. 4, а, можно  
предположить, что существуют  две линии регрессии, 
отличающиеся друг от  друга в зависимости от  
начального источника углерода. То есть источники 
углерода были действительно разные и между собой 
не смешивались. Закономерно, что с увеличением со-
держания Сорг в водах увеличивается и содержание 
изотопно-легкой углекислоты. То есть водораство-
ренное органическое вещество активно изменяет изо-
топный состав DIC, являясь его важным источником. 
Однако на рис. 4, b видно разное поведение δ13С(DIC),  
что в том числе может указывать на разные источни-
ки углерода. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость значений δ13С(DIC) в поверхностных водах ЯНАО от концентраций: а) гидрокарбонат-иона, б) Сорг 
Fig. 4.  Carbon isotope composition δ13С(DIC) in YaNAO surface waters vs concentrations of: a) hydrocarbon-ion, b) DOC  
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Обобщая выше сказанное, была составлена при-
близительная схема возможной интерпретации и ис-
пользования стабильных изотопов природных  вод и  
водорастворенного  углерода в  регионе (рис. 5). Для  

каждого водного объекта характерны свои интервалы 
значений δD, δ18О, δ13С(DIC), что позволяет их диф-
ференцировать и указывает на разную  специфику их 
формирования.  

 

 
Рис. 5.  Схема возможной интерпретации формирования состава стабильных изотопов природных вод и  водорас-

творенного углерода в регионе 
Fig. 5.  Scheme of possible interpretation of the composition of stable isotopes of natural waters and water-dissolved carbon 

in the region 

Почвенные воды по изотопному  составу близки к  
метеорным, а в формировании DIC принимает уча-
стие преимущественно биогенный СО 2. В  водах про-
садок и рек уже начинают проявляться процессы ис-
парения, на что указывают утяжеление δ18О и умень-
шение параметра dexc в интервале 0–10 ‰. В озерных  
водах процессы испарения становятся еще более вы-
раженными – dexc<0 ‰. При этом для просадок ос-
новным источником DIC остается биогенная углекис-
лота, а в речных и озерных водах с увеличением ра з-
мера озер и интенсивности потока движения начинает 
принимать активное участие атмосферный утяжелен-
ный CO2.  

В целом при одном  источнике вод  и углерода и  
одинаковых  условиях эволюция природных вод  идет  
с накоплением тяжелых изотопов D, 18O в направле-
нии атмосферные осадки→почвенные воды→воды  
просадок→речные  и озерные воды. Однако при об-
щем генезисе вод – метеорном  (инфильтрационном) –  
в отдельных водоемах доминирующими служат два 
основных источника углекислоты  (биогенный и атмо-
сферный), а в озерных водах их конкуренция усугуб-
ляется процессами дегазации и газообмена с атмо-
сферой, способными существенно изменить изотоп-
ный состав DIC [57]. Совокупность вышеизложенных 
факторов  приводит  к  широкому  разнообразию изо-
топного состава кислорода, водорода и DIC вод реги-
она.  

При таянии многолетней мерзлоты в общий вод-
ный баланс должны поступать воды с очень легким 
изотопным составом, примерно равным значениям в 
снегах региона (δD<–150 ‰ и δ18О<–20 ‰), согласно 
[20]. Заниженные значения δD и δ18О водных объек-
тов свидетельствуют о питании талыми водами, по-
ступающими из мерзлых пород  и торфов. Соотве т-
ственно, при высвобождении богатых органикой та-
лых  вод  добавляется биогенный источник  углерода, и  

значения δ13С(DIC ) также  обедняются тяжелым изо-
топом 1 3С.  Таким образом,  таяние мерзлых почв и  
торфов в регионе проявляется в совместном обедне-
нии значений δD, δ18О,  δ13С(DIC)  поверхностных вод.  
Вопрос влияния процессов таяния многолетней мерз-
лоты на подземные воды на текущий момент остается 
открытым и планируется к  дальнейшему изучению в 
виде продолжения этой темы. 

Выводы 
1. Проведены комплексные исследования по распре-

делению стабильных изотопов кислорода, водо-
рода и углерода в природных поверхностных во-
дах тундровой и лесотундровой зон ЯНАО . Все 
изученные объекты имеют  индивидуальный набор  
интервалов значений δD, δ18О,  δ13С(DIC),  что  обу-
словлено спецификой их формирования и взаимо-
действия с окружающей средой. 

2. Установлен метеорно-инфильтрационный генезис 
всех изученных вод, осложненный в ряде случаев 
процессами испарения. В целом в ряду атмосфер-
ные осадки→почвенные воды→воды проса-
док→речные и озерные  воды наблюдали обога-
щение вод тяжелыми изотопами. Для отдельных  
объектов установлено частичное питание талыми 
водами, приводящее к обедненным значениям δD 
и δ18О.  

3. Изотопный состав DIC указывает на два основных  
источника углекислоты  – атмосферная и биоген-
ная. Участие в питании водоемов талых  вод, ин-
фильтрующихся через торфы, приводит к  законо-
мерному обогащению вод легкой углекислотой.  

4. Впервые представлены данные по изотопному со-
ставу углерода в торфах региона, варьирующему в  
диапазоне от –30,4 до –27,3 ‰, увеличивая содер-
жание тяжелого изотопа 13С с уменьшением глу-
бины залегания. Подобная функция изменения 
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значений δ13С в торфах может указывать на глу-
бину их активного  взаимодействия с атмосферой, 
частичное окисление органических веществ тор-
фов с потерей легких изотопов  либо свидетель-
ствовать о смене механизма преобразования орга-
нического вещества. В целом полученные данные 
могут служить реперной характеристикой при 
изучении органических веществ региона. 

5. Составлена приблизительная схема возможной ин-
терпретации состава стабильных изотопов природ-
ных вод и водорастворенного углерода в регионе, 
которая поможет в дальнейшем правильно исполь-
зовать полученные результаты для установления 

генезиса и условий формирования вод. При этом в 
данной работе не рассматривался антропогенный 
фактор (возможный вклад в изотопный состав сжи-
гаемого на месторождениях газа). Этот вопрос тре-
бует дальнейшего изучения, а полученные данные 
можно приять за фоновые значения.  
Полевые и аналитические работы  по  химическому, 

изотопному составу вод и  их интерпретация  выполнены  
при  финансовой  поддержке проекта  РНФ № 20 -77-10084, 
сопоставление полученных результатов с другими  опубли-
кованными  данными  выполнено  за  счет проекта  фунда-
ментальных научных исследований  Российской  академии  
наук № 0266-2022-0016 (ИНГГ СО РАН).  
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The relevance. Stable isotopes are widely used in geochemistry for solving various genetic problems, which is associated with the as-
sumption of the constancy of the original isotopic composition of any element, subsequently changed under the influence of various pro-
cesses. In the practice of surface water studies, isotope methods are used for solving not only direct genetic problems, but also for various 
related problems. In arctic regions affected by permafrost, water isotopes are increasingly being used to assess the contribution of melt  
water to the balance of total river flow, especially in conditions of accelerated melting, which leads to changes in the hydr ological regime 
and the overall structure of the landscape. The analysis of the isotope composition of dissolved inorganic carbon is of particular research 
interest, since it gives an idea of the participation of organic matter released during the thawing of permafrost peat in isotope exchange 
with water. The joint use of the chemical and isotopic characteristics of water bodies will make it possible to study in detail the genesis, fea-
tures of the formation and interaction of these waters with the environment. 
The main aim: clarification of the genesis and conditions of formation of surface water bodies in the Arctic regions of Western Siberia,  
subject to the influence of permafrost, using the composition of stable isotopes H, O, C. 
Objects: surface water bodies of the tundra and forest-tundra natural zones of the Yamalo-Nenets Autonomous Region. Field work took 
place in August 2020. Water samples for the isotopic composition were taken from three large rivers – Ob, Taz, Pur, and in the right tribu-
tary of Pur River – Ngarka-Khadytayakha, 7 large lakes (from 2500 to 300000 m2), 1 small thermokarst lake (12 m2) and from 3 depres-
sions (the initial stage of formation of thermokarst lakes); and 2 soil cross sections. A total of 17 water samples. In addit ion, 5 peat samples 
were taken from one soil cross section from five depth intervals up to 55 cm. 
Methods. Chemical composition of water was analyzed by standard methods (titration, inductively coupled plasma mass spectrometry,  
photometry, ion chromatography and high-temperature catalytic oxidation method) at the Problematic Research Laboratory of Hydroge o-
chemistry of Tomsk Polytechnic University. The study of the isotopic composition of oxygen, hydrogen and carbon of water-dissolved car-
bon diox ide was carried out in the Analytical Center for multi-elemental and isotope research SB RAS using Isotope Ratio Mass Spectrom-
eter FinniganTM MAT 253 equipped by H/Device and GasBench II for sample preparation.  
Results. Isotope composition of oxygen, hydrogen and carbon in waters and dissolved inorganic carbon for surface waters of the tundra 
and forest-tundra zones of the YaNAO are presented. It is shown that each object (soils, depressions, lakes and rivers) is characterized by 
individual intervals of δD, δ18О, δ13С (dissolved inorganic carbon) values, which indicates different specifics of their formation and allows 
them to be differentiated. Comparison with the already available data on δD, δ18O of atmospheric prec ipitation, surface water and snow in 
the region revealed that river and soil waters, in comparison with other water bodies, were formed in colder conditions. The δ13CDIC values 
indicated the presence of two sources of carbon in the surface waters of the region: biogenic (l ight ) and soil diffusion, which inherits the 
isotopic composition of the atmosphere (heavy). The first one dominates in soil waters, depressions, shallow lakes and, apparently, in 
stagnant river waters. In large lakes and in the active course of the river, soil diffusion CO 2 is more pronounced. The effect of permafrost  
thawing in the region is demonstrated by lighter δD and δ18O values (thawed waters), as well as by lighter δ13СDIC values (additional bio-
genic carbon is released from soils and peat). A scheme of possible distribution and exchange of stable isotopes H, O and C in natural wa-
ters and dissolved inorganic carbon for investigated region was developed. The obtained results can be used for determining genesis of  
the region natural waters; for clarifying conditions of waters and dissolved inorganic carbon formation; for identifying permafrost degrada-
tion processes and evaluating its rate; for paleoclimate reconstructions etc. 

  
Key words: 
Surface waters, peat, stable isotopes of carbon, hydrogen, oxygen, arctic regions, Yamalo-Nenets Autonomous Region, genesis, permafrost. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения механизмов взаимодействия фильтрационного потока 
с трещиноватой породой и изменения ее механических параметров при раскрытии больших нефтесъемных поверхностей,  
которые являются стенками трещины гидроразрыва пласта. При развитии трещины происходит переупаковка или разру-
шение частиц скелета, что может приводить к снижению проницаемости образующейся поверхности, а также к изменению 
направления трещины. 
Цель данного исследования заключается в визуализации на физической модели распространения фильтрационного фронта 
вдоль несвязной поверхности пористого тела и изменения напряженно-деформированного состояния скелета. 
Объект: пороупругие породы нефтесодержащего пласта 
Методы: лабораторные исследования по определению скорости распространения кончика «трещины» в результате филь-
трации вязкой жидкости при различных перепадах давления и напряженно-деформированных состояниях скелета. 
Результаты. Получена визуальная картина взаимодействия вязкой жидкости с пороупругим скелетом при различных пара-
метрах пористой среды и давления закачки. Предложена аналитическая зависимость для представленной модели, показыв а-
ющая, что относительная ширина «трещины» зависит от упругих параметров  и начального размера пористого массива,  
давления нагнетаемой жидкости и коэффициента трения его о «подошву» и «кровлю». Результаты экспериментов показали,  
что раскрытие сомкнутых несвязных поверхностей пористого массива, моделирующих трещину, носит неустойчивый х а-
рактер. Скорость распространения носика «трещины» зависит от угла ее раскрытия. В ходе экспериментов было замечено,  
что при раскрытии «трещины» массив непосредственно за стенками сжимается, в результате чего уменьшается проница-
емость скелета. Таким образом, вся жидкость устремляется к носику, тем самым увеличивая длину «трещины».  

 
Ключевые слова:  
напряженно-деформированное состояние, пористая среда, фильтрация жидкости,  
носик трещины, фильтрационный фронт, упругость среды. 

 
Введение 
Фильтрация флюидов в горной породе может со-

провождаться изменением напряженно-
деформированного состояния массива, и в результате 
повлечь за собой нарушение его сплошности, что мо-
жет приводить к образованию трещин или возникно-
вению сейсмических событий [1–3]. Например, в вы-
сокопористых и трещиноватых породах продвижение 
фильтрационного фронта может  сопровождаться сж а-
тием скелета, с последующим изменением проница е-
мости. Если отток в стенки трещины уменьшается 
или отсутствует вовсе, то давление жидкости напра в-
лено на поверхность стенок, на их раздвижение и пе-
ремещение ее кончика. Зарождение в горном массиве 
трещин может приводить к изменению напряженно-
деформированного состояния и его полному или ча-
стичному разрушению. Возможны  ситуации, когда  
трещины стабилизируются, однако в  любом случае 
изменение напряженно-деформированного состояния 
массива может способствовать их росту. Вопрос о  
возможности контроля  и последующего влияния 
напряжений на развитие трещины особенно актуален 
для техногенных процессов, таких как извлечение уг-
леводородов.  

Для повышения эффективности добычи нефти 
скважинным способом применяют метод гидравличе-
ского разрыва нефтеносного пласта. С этой целью в  
скважину, входящую в нефтяной пласт, закачивают 
технологическую жидкость. По мере закачки давле-
ние в забойной зоне скважины растет, и при достиже-
нии некоторого критического значения в пласте воз-
никает трещина. С появлением трещин увеличивается 
расход жидкости.  Размер трещины растет,  обнажая 
новые поверхности нефтесодержащей породы. Пер-
вые исследования, посвященные разработке теории 
гидроразрыва, проведены С.А. Христиановичем и 
Ю .П. Желтовым [4], а затем в работе  [5].   

В исследованиях [5–8] проведен анализ геометрии 
и условий существования равновесных трещин. Об-
ластью движения жидкостей в объемах трещин счи-
тается интервал от места ввода жидкости в трещину 
до фрон та, определяемого местом нахождения пере д-
него кончика трещины [9–11]. При этом концепция 
отставания жидкости от кончика трещины являлась 
важным элементом механики движения щели. К не-
достаткам модели относится навязанная условием по-
стоянства высоты  трещины ее эллиптическая форма 
щели. В работе [12] приведен анализ области около  
носика трещины ГРП в  насыщенной среде, учитыва-
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ются два диссипативных процесса: трещиностойкость 
породы и течение вязкой жидкости, с утечками и без. 
Двумерная модель трещины ГРП, распространяюща-
яся в высокопроницаемой породе, рассматривается в 
[13]. Решение показывает, что нагнетаемое давление 
не изменяется монотонно и его пиковое значение с о-
ответствует  не разрыву, а переходу между  двумя ре-
жимами течения в пористой среде. Пороупругость  
влияет на реакцию системы за счет увеличения да в-
ления закачки и временную задержку пика давления. 
Для объяснения аномального пика давления при 
нагнетании в очень проницаемые, слабоконсолидиро-
ванные породы, где образуется «двукрылая» трещина, 
была построена математическая модель на основе по-
роупругости и теории смазки. [14] 

 Определение  направления развития  трещины в 
неоднородной  горной породе  при помощи акустиче-
ской эмиссии рассматривается в ряде эксперимен-
тальных работ  [15–19]. Измерение длины  трещины в  
различных образцах горной породы при помощи уль-
тразвука показало, что сухой носик трещины опере-
жает фронт фильтрации. Длина сухого носика трещи-
ны зависит от всестороннего сжатия, с увеличением 
напряжения это расстояние уменьшалось [20]. За ту-
хание медленных волн рассмотрено в трещине, пред-
ставленной плоским каналом, заполненным жидко-
стью, который образован между двух твердых тел  
[21]. Увеличение жесткости стенок трещины показало 
более высокую фазовую скорос ть и большее затуха-
ние, введение твердых  частиц в трещину приводит  к  
снижению фазовой скорости и к большему затуханию. 
Еще одно исследование  [22], исключающее отток в  
стенки трещины, рассматривает развитие множе-
ственных трещин ГРП от горизонтальных скважин, 
когда рос т одних  трещины подавляет развитие других.  
Порода моделируется оргстеклом.  Исследование ра с-
пространения трещины в образце илистой глины, в 
который закачивался глицерин, показало, что на фор-
мы записей давления заметно влияло содержание во-
ды в почве : увеличение содержания воды уменьшало 
давление, необходимое для инициирования гидравли-
ческого разрыва (и уменьшало вязкость разрушения), 
и выравнивало запись давления во время ее распро-
странения [23]. Взаимодействие фильтрационного 
потока с пороупругим скелетом рассматривается в 
работах [24, 25]. 

В предлагаемой работе на основе физического 
эксперимента методом визуализации рассматривается 
распространение фильтрационного фронта вдоль не-
связной поверхности пористого тела, где скелет огра-
ничен непроницаемыми «подошвой» и «кровлей». 
Сомкнутые несвязные поверхности пористого  тела 
имитируют предварительно созданную «трещину» в 
высокопроницаемых породах. 

Эксперимент 
Основным параметром, определяющим возникно-

вение трещин , является степень деформации пористо-

го массива  
0

l p
l E

 под действием силы p с модулем 

упругости пласта Eи l0 – начального размера сжимае-
мой части среды.  Например, на нефтяных  месторож-
дениях рабочим телом, которое вызывает деформа-
цию массива , является жидкость с давлением p – 107  
Па, вязкостью ~102 г /см·с и модулем Юнга вмеща-
ющей породы ~1011 Па, шириной пласта ~103 см.  

В настоящей работе на физической модели рас-
сматривается формообразование и движение раскры-
вающихся трещин в сжимаемых проницаемых масси-
вах. Моделями пористых массивов выбраны листы 
сжимаемого и проницаемого поролона. Параметры  
листов и рабочей жидкости приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры эксперимента 
Table 1.  Experiment parameters  

Пористая среда/Porous medium Поролон 
Rubber foam 

Начальная толщина, см/Initial thickness, cm 0,5 
Коэффициент Пуассона/Poisson’s coefficient 0,1 
Модуль упругости, Па/Young’s modulus, Pa 0,8–2·104  

Проницаемость, Да /Permeability, Da 103 

Коэффициент трения о стекло/Friction coefficient 0,15 
Пористость/Porosity 0,98 

Рабочая жидкость/Liquid Глицерин 
Glicerine 

Вязкость, г/см·с/Viscocity, g/cm·c 8 
Плотность, г/см3/Density, g/cm3 1,2 
Давление, атм/Pressure, atm 0,11–0,4 
Данные с месторождений/Field data  
Модуль упругости пласта, Па 
Coefficient of elasticity, Pa –1010–1011  

Давление жидкости, Па/Pressure of liquid ~107  
Горизонтальная протяженность пласта, см  
Formation initial size, cm –6·104  

Ширина трещины, мм/Fracture opening, mm  ~1–10  
 

 
Рис. 1.  Схема установки: 1 – пористый материал; 2 – 

стеклянные пластины; 3 –  открытый ствол 
скважины; 4 – предварительный разрез; 5 – 
входное отверстие; 6 – выходное отверстие 

Fig. 1.  Scheme of experimental setup: 1 – porous material; 
2 – glass plates; 3 – open well bore; 4 – previous cut; 
5 –  inlet; 6 – outlet 

Начальная толщина  листов поролона  0,5 см,  пло-
щадь листов 12×50 см. Листы располагались  между 
плоскими прозрачными стеклами толщиной 1,5 см.  
Стекла служили моделями непроницаемых «подош-
вы» и «кровли» нефтяного пласта. Вблизи середины 
«кровли» находилось отверстие – аналог открытого  
ствола скважины, входящей в нефтяной пласт.  Жид-
кость под  давлением поступала во входное отверстие, 
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имитирующее скважину, затем фильтровалась через 
ячейку и удалялась через выходное отверстие. Давле-
ние жидкости измерялось на входе в ячейку. Процесс 
образования и развития трещины регистрировался 
видеокамерой. Поток жидкости, подаваемой в сква-
жину, совершал работу над силами  упругого сжатия 
материала пласта и силами трения пласта о поверхно-
сти «кровли» и «подошвы». Чтобы исключить по-
глощение энергии потока жидкости при разрыве пла-
ста делался сквозной разрез на всю его длину. В  
практической технологии нефтедобычи аналогом  
предварительного разреза пласта является минигид-
роразрыв, которым только намечается начало буду-
щей рабочей трещины. Концентрация напряжений на 
концах минитрещины ведет к значительной потере 
энергии на разрыв пласта и, как следствие, к разви-
тию основного  гидроразрыва при гораздо меньших 
параметрах потока жидкости.  

Результаты эксперимента и их анализ 
Видеокамерой зафиксированы моменты движения 

раскрывающейся щели в поролоне толщиной 0,4  см и  
начальной проницаемостью k 10–6 cм2 (рис. 2). Рабо-
чей жидкостью, раскрывающей щель, является глице-
рин с давлением p на входе в пласт  0,11; 0,25; 
0,4 атм. При наименьшем давлении (0,11 атм) щель не 
раскрывалась, а скорость вытеснения воздуха из  
ячейки со временем убывала в соответствии с форму-
лой вытеснения по закону фильтрации Дарси 

1
2

k pv
t

 (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Образование и развитие трещины при различных 

нагнетаемых давлениях 
Fig. 2.  Fracture formation and propagation under different 

pressure of liquid 

С увеличением давления жидкости p>0,11 атм на 
входе в ячейку проявляется ранее сделанный про-
дольный разрез поролона, визуализируемый раскры-
ваемой трещиной . Амплитуда раскрытия  увеличива-
ется с ростом давления в жидкости [8], а также с воз-
никновением сжатой области за стенками трещины. 
Снижение начальной проницаемости поролона сжа-
тием его между стеклами примерно в два и более раза 
ведет к уменьшению скорости распространения носи-
ка трещины (рис. 3), которая со временем приобрета-
ет колебательный неустойчивый характер. Также 

уменьшение оттока в стенки, в результате снижения 
проницаемости, ведет к увеличению раскрытия сте-
нок трещины [26]. 

 

 
Рис. 3.  Скорость трещины при различных проницаемо-

стях и перепадах давления. Зеленым цветом при-
ведена скорость фильтрации жидкости при не 
образованной трещине 

Fig. 3.  Fracture propagation velocity at various permeabil-
ity and pressure drops. The green color shows the 
fluid filtration rate, with no crack formed 

Предположительно, неустойчивость движения 
«жидкого» носика трещины определяется возникно-
вением возмущения от границы соприкосновения 
сред с разными вязкостями и проницаемостями [15].  

Скорость течения несжимаемой жидкости у входа 
в носик трещины подчиняется закону Дарси 

ku p  с потенциалом течения .k p  Пола-

гая, что возмущенная поверхность носика трещины 
может быть представлена слабой волнистостью с ам-

плитудой  a  и волновым числом
2n , возмущен-

ное движение жидкости принимает вид x=aein y+ t. На  
поверхности раздела сред у носика трещины давление 
слева и давление справа от возмущенной границы 

(x=0) равны 1 2
1 2

1 2

.
k k

 Из решения уравнения 

Лапласа  =0  и условия равенства давлений  на гра-
нице раздела сред (x=0) следует, что  

1 2

1 2

( ) ( )iny t iny tae V ae V
k n k n

 , 

где V – невозмущенная скорость потока жидкости 
вдоль направления x. Выделяя из решения уравнений 
фактор неустойчивости , следует  

1
1 2

2

1
1 2

2

.
k k

V n
k k

V n

          

(1) 
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В процессе перемещения носика трещины смена 
знака фактора неустойчивости  (1) означает изменение 
со временем знака ускорения течения. Причиной 
смены знака является увеличение или уменьшение 
угла раскрытия трещины, который определяет расход  
жидкости и ее проницаемость k1 в направлении рас-
пространения носика трещины.  

Поток жидкости, просачиваясь между непроница-
емыми кровлей и подошвой в пористый пласт, спре с-
совывает его фильтрационным давлением p. Из тео-
рии упругости следуе т, что под действием фильтра-
ционного давления p вдоль оси z относительное сжа-
тие на пласт между неподвижными стеклянными 
стенками: 

(1 )(1 2 )
,

(1 )zzu p
E

 

где μ  – коэффициент Пуассона. От сжатия пласта на 
стеклянных стенках (на подошве и кровле) возникают  
перпендикулярные им упругие поперечные напряже-
ния (в направлении x): 

1xx p

и соответствующая им сила трения: 

тр 2 ,
1

f p  

где  – коэффициент трения. Условие равновесия сил 
трения и напряжения в скелете приводит к соотнош е-
нию:  

0

(1 )2 .
1 (1 )(1 )

E lp
l

 

Относительное сжатие пористого массива и соот-
ветствующий ему поперечный размер трещины: 

 0
2 .pl l

E
                       

(2)
 

Таким образом, при условии, что давление жидкости 
превосходит модуль упругости пористой среды на поря-
док, образуется устойчивая трещина, не требующая 
дальнейшего закрепления. Оценки поперечного размера 
трещины в представленной модели (2) и данные, полу-
ченные экспериментально, приведены в табл. 2. 

Заключение 
Авторами была создана физическая модель и ра з-

работана методика проведения экспериментов с целью 
изучения фильтрации флюида вдоль несвязной по-
верхности пористого массива при различных его пара-
метрах и давлениях закачки. Особенностью установки 

являлось то, что она позволяла в режиме реально вре-
мени наблюдать движение фильтрационного фронта и 
изменение напряженно-деформированного состояния 
скелета. 

Таблица 2. Ширина раскрытия трещины при различных 
зазорах ячейки и давлении жидкости  

Table 2.  Fracture opening width at different cell gap and 
fluid pressure 

Зазор между 
пластинами, мм 

Gap between 
plates, mm 

Давление 
жидкости, 

атм
Fluid pres-
sure, atm

Ширина раскрытия трещи-
ны, мм  

Fracture opening width, mm 
Эксперимент 
Experiment  

Оценки 
Calculation 

4 0,4 60 60 
4 0,25 30 38 
4 0,11 – 5 

2,3 0,4 50 14 
1 0,4 15 9,5 

 
Результаты экспериментов показали, что раскры-

тие сомкнутых несвязных поверхностей пористого 
массива носит неустойчивый характер. Скорость ра с-
пространения носика  «трещины» зависит от его  угла  
раскрытия. 

 Предложена аналитическая зависимость  (2)  для  
представленной модели, показывающая, что  относи-
тельная ширина «трещины» зависит от упругих пара-
метров и горизонтальной протяженности  пористого  
массива, давления нагнетаемой жидкости и коэффи-
циента трения его о «подошву» и «кровлю». Сравни-
тельные оценки поперечного размера трещины по 
формуле и эксперименту приведены в табл . 2. 

По данным одной из скважин , расположенных на 
нефтяных месторождениях Западной Сибири , давле-
ние гидроразрыва на глубине скважины  2,8 км со-
ставляет: на дневной поверхности p0~306 атм плюс на 
глубине 2,8 км давление гидростатическое ~280 атм, 
суммарное давление, приводящее к гидроразрыву  
~586 атм. Полагая, что горизонтальная протяжен-
ность нефтяного пласта l0 составляет ~6·10 м, а вели-
чина 10–2, модуль Юнга пласта E~ c2=3·1010 Па,  
предполагаемая ширина  трещины будет ll 7 мм, то-
гда как средняя ширина закрепленного проппанта в 
трещине для данной скважины ~6,5 мм.  Таким обра-
зом, модель, представленная в данной работе, согла-
суется с технологическими процессами, происходя-
щими при гидроразрыве нефтяного  пласта, и может  
быть использована при оптимизации данного метода.  

Работа  выполнена  в рамках государственного  задания  
Министерства науки  и высшего образования Российской  
Федерации (тема № 122032900167 -1).  
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FILTRATION WAVE MOVEMENT ALONG THE NON-COHESIVE SURFACE OF A POROUS BODY 
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The relevance of the research is caused by the need to study the mechanisms of interaction of the filtration flow with fractured rock and 
changes in its mechanical parameters when opening large oil-removing surfaces, which are the walls of a hydraulic fracture. With the de-
velopment of a crack, repacking or destruction of the particles of the skeleton occurs, which can lead to decrease in resulting surface per-
meability, as well as to the change in crack direction. 
The main aim of this study is to visualize the distribution of the filtration front along the non-cohesive surface of a porous body and the 
change in the stress-strain state of the skeleton on a physical model. 
Object: poroelastic rocks of an oil-bearing formation. 
Methods: laboratory studies to determine the rate of propagation of the «crack» tip as a result of filtration of a viscous liquid at various 
pressure drops and stress-strain states of the skeleton. 
Results. A visual picture of viscous fluid interaction with a poroelastic skeleton was obtained for various parameters of the porous m edium 
and injection pressure. The authors have proposed the analytical dependence for the presented model, showing that the relative width of  
the «crack» depends on the elastic parameters and the initial size of the porous mass, the pressure of the injecte d fluid, and its coefficient  
of friction against the «bottom» and «roof». The results of the experiments showed that the opening of closed non-cohesive surf aces of po-
rous mass, simulating a crack, is unstable. The rate of propagation of the «fracture» tip depends on the angle of its opening. During the 
course, it was noticed that when the «crack» opens, the mass immediately behind the walls is compressed, as a result of which the pe r-
meability of the skeleton decreases. Thus, all the liquid rushes to the tip, thereby increasing the length of the «fracture». 

 
Key words:  
stress-strain state, porous medium, fluid filtration, crack tip, filtration front, medium elasticity.  
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Актуальность исследования заключается в необходимости создания аварийно-устойчивого топлива ядерных реакторов ис-
ходя из изучения причин и последствий аварий в Чернобыле и Фукусиме. Конкретная проблема, которой посвящена работа, – 
создание хромовых покрытий на внутренней стороне трубок тепловыделяющих элементов, что является одним из трендов  
в направлении создания аварийно-устойчивой активной зоны ядерного реактора. 
Основная цель исследования: определить минимальную толщину хромового покрытия, необходимую для надежной защиты 
внутренней стороны оболочек (трубок) тепловыделяющих элементов от осколков деления ядерного топлива.  
Методы: хорошо развитый (более 60-ти лет совершенствования), широко известный и признанный пакет компьютерных  
программ для моделирования физических процессов переноса излучений и ускоренных частиц в твердых телах c использова-
нием статистики Монте-Карло. Определение минимальной толщины хромового покрытия для обеспечения защиты внут-
ренней стороны оболочки тепловыделяющих элементов от основной группы высокоэнергичных осколков деления ядерного 
топлива проводилось на основе расчетов  по программе TRIM (из пакета SRIM). В качестве бомбардирующих покрытие 
осколков деления из их широкого спектра выбраны 97Tc, 98Mo, 102Ru, 103Rh, 106Pd, 127I, 133Cs как наиболее высокоэнергетичные и 
в то же время обладающие разными химическими свойствами. Производились расчеты распределений глубин проникновения 
указанных осколков деления и повреждений (вакансий) в материале оболочки и в хромовых покрытиях.  
Результаты. Было обнаружено, что минимальная толщина хрома, требующаяся для обеспечения адекватной защиты 
внутренней поверхности трубки тепловыделяющих  элементов от основных осколков деления топлива 235UO2 составляет 9 
мкм. Приведены экспериментальные данные, подтверждающие этот результат.  

 
Ключевые слова:  
аварийно-устойчивое топливо, хромовое покрытие, оболочки ТВЭЛ, поток нейтронов, реактивность, топливный цикл. 

 
Введение 
Авария на АЭС Фукусима в 2011 г. высветила не-

которые конструктивные недостатки традиционной 
ядерной топливной системы. Вследствие этого про-
изошел глобальный сдвиг в исследованиях безопа с-
ности ядерного топлива в сторону  создания аварийно-
устойчивых  тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ).  
Концепция аварийно-устойчивого топлива (AУТ)  
подразумевает оптимизацию конструкции ТВЭЛ, ко-
торая, как ожидается, повысит безопасность ядерных 
реакторов.  Фундаментальный принцип, лежащий в 
основе этой концепции, заключается в том, что ак-
тивная зона реактора остается неповрежденной в те-
чение более длительного времени без необходимости  
экстренного вмешательства оператора в аварийных 
случаях, например, при прекращении внешнего охла-
ждения. Одной из основных задач АУТ является раз-
работка покрытий с выдающимися характеристиками, 
наносимых на конструкции из сплавов на основе цир-
кония (Zr), из которых, в частности, изготавливаются 
трубки ТВЭЛ для загрузки таблеток  диоксида урана 
(UO2) [1] . Концепции полной замены сплавов на ос-
нове циркония имеют большую  неопределенность в 
плане изменения конструкции тепловыделяющих 
сборок и представляют собой относительно долго-

срочные и дорогостоящие решения. Использование 
защитных поверхностных покрытий на существую-
щих сплавах на основе циркония позволит улучшить  
характеристики без существенных изменений сущ е-
ствующей конструкции топливной системы «диоксид 
урана – цирконий» (UO2 -Zr). Это  более консерватив-
ный краткосрочный технический путь с благоприят-
ными перспективами применения [1]. Металлический 
хром (Cr) рассматривается как основной материал для 
создания таких покрытий из-за его высокой темпера-
туры плавления, пластичности и коэффициентов те р-
мического расширения, близких к цирконию [1, 2].  
К настоящему времени в ряде стран уже проведены  
исследования хромовых покрытий с применением 
различных методов  осаждения, таких как: физическое 
осаждение из газовой фазы (Франция) [3, 4],  вакуум-
но-дуговое плазменное осаждение (Россия) [5]; тре х-
мерная лазерная технология [6], холодное и эле к-
тродуговое  ионное осаждение (Корея) [2,  7]. Эти ис-
следования показали, что нанесение тонкой пленки 
металлического хрома значительно повышает корро-
зионную стойкость (основной параметр) сплавов на 
основе Zr. Образцы с покрытием продемонстрирова-
ли значительное улучшение в плане остаточной 
прочности и пластичности, а также уменьшение по-
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глощения водорода по сравнению с оболочками из 
цирколоя без покрытия в условиях легководяных  ре-
акторов (ЛВР) . Исследования были сосредоточены в  
основном на нанесении хромовых покрытий на 
наружные поверхности оболочек труб и их работе в  
неаварийной ситуации. Однако существует реали-
стичный сценарий, когда пар из внешней среды попа-
дает в трубку ТВЭЛ, например, в условиях аварии с 
потерей теплоносителя. Поступление пара на неза-
щищенную внутреннюю поверхность оболочки мо-
жет вызвать быстрое окисление и вторичное гидриро-
вание, что в  конечном итоге существенно усложняет 
сценарий аварии [1]. Поступление пара возможно че-
рез трещины после раздувания в аварийных условиях, 
возникающие в результате явления коррозионного  
растрескивания под напряжением (рис. 1). Последнее 
может быть связано с деформацией таблеток ядерно-
го топлива в процессе их выгорания и наличием 
накопленных осколков  деления (ОД) на границе ра з-

дела таблетка– оболочка. При аварии с ограничением 
теплоносителя, даже при проектной аварии с потерей 
теплоносителя, вздутие и разрыв происходят уже при 
температурах до 700 °С [2]. Проблема деградации 
внутренней стороны ТВЭЛ была выделена как источ-
ник беспокойства при использовании защитных по-
крытий [8 , 9].  Для обеспечения защиты и ограничения 
повреждений на внутренней стороне оболочки ТВЭЛ  
было  предложено наносить внутреннее тонкопленоч-
ное покрытие (ВТПП) [10–13]. Предварительные ис-
следования поведения подложек из циркалоя -4 с 
ВТПП в двух различных условиях окисления показа-
ли многообещающие результаты с признаками значи-
тельного дополнительного  времени восстановления 
перед разрушением при закалке. Возникновение ката-
строфического окисления при 1200 °C было отсроче-
но, а увеличение массы образцов  с двусторонним по-
крытием уменьшилось в 20 раз по сравнению с эта-
лонными образцами без покрытия [10]. 

 

 
Рис. 1. Схема окисления внутренней  поверхности после формирования воздушного облака и разрыва [8] (Steam – пар, 

ballooning – вздутие, burst – разрыв, cladding – оболочка, fuel pellet – таблетка топлива)  
Fig. 1.  Schematic of inner-side oxidation following ballooning and burst [8] 

Кроме того, более толстые ВТТП вызывают  зна-
чительное повышение температуры разрыва, что ука-
зывает на то, что такие покрытия могут  оказывать  
упрочняющее действие при высоких температурах 
[13]. 

Впервые концепция ВТПП была предложена ещё 
в 1970-х  гг.  как решение проблемы  коррозионного  
растрескивания (КР) в канадских тяжеловодных  эне р-
гетических реакторах (ТВЭР ) путем нанесения гра-
фитовой плёнки. Это возможно для оболочек таких  
реакторов благодаря относительно небольшой длине 
труб  (около 0,5  м), что значительно упрощает нанес е-
ние покрытий на внутреннюю поверхность труб по  
сравнению с реакторами на легкой воде [14]. Поэтому  
это  решение не привело к его широкому внедрению.  
Однако недавние достижения в разработке техноло-
гий тонких пленок вынесли эту  тему на поверхность в  
качестве дополнительного решения в рамках разрабо-
ток AУT  [10–13]. Помимо  приведенных выше ча-
стично изученных характеристик хромовых покрытий, 
необходимо исследовать (с целью оптимизации) ряд 
других  параметров, например, структуру,  роль дефек-
тов, оптимальную толщину покрытия и чувствитель-
ность работы реактора к введению таких покрытий.  

Ожидается, что ма териалы покрытий,  предлага е-
мые для AУТ, будут влиять на работу реактора из -за 
их возможного  воздействия на баланс нейтронов в  
системе, изменений в энергетических спектрах 
нейтронов и соответствующего воздействия на бе з-
опасность реакторов. Материалы покрытий могут  
снижать реактивность системы и влиять  на расход  
топлива, что ведет к нежелательным экономическим 
последствиям. Кроме того, могут быть затронуты па-
раметры безопасности реактора. 

Одной из основных задач, которые нужно решить 
для внедрения ВТПП в качестве защитного покрытия,  
является выбор материала и необходимой толщины  
покрытия для осуществления адекватной защиты 
оболочки ядерного топлива (как правило,  это  трубки  
из сплава Э110) от  ОД . Одним из наиболее перспе к-
тивных материалов на сегодняшний день является 
хром. Поэтому в  данном исследовании мы рассчиты-
ваем необходимую толщину хромового ВТПП. Для  
этого сначала определяется минимальная толщина 
пленки Cr, которая может обеспечить достаточную  
защиту внутренней поверхности оболочек  от  воздей-
ствия ОД  при нормальной (безаварийной) работе ре-
актора.  
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Подход, используемый для определения мини-
мальной толщины, основан на расчетах распределе-
ний максимальной глубины имплантации и повре-
ждений в покрытии. На основании этих расчетов 
определяется минимальная толщина ВТПП.  

Методология расчетов и входные параметры 
Прежде чем кратко  описать методологию и  про-

цедуру расчетов,  приведем экспериментальные факты, 
которые имелись в виду при её разработке.  

В отличие от внешней поверхности оболочек  
(трубок) ТВЭЛ, окисление и деградация облученной 
внутренней поверхности широко не изучались, хотя  
вклад ОД  в  их повреждение известен давно . При ра-
боте реактора мощность дозы ОД  примерно в 12,5 раз  
превышает мощность нейтронного и гамма -излучения 
[15]. Такие явления, как снижение пластичности, 
охрупчивание и в конечном счете растрескивание ма-
териала трубок  ТВЭЛ тесно связаны с внедрением 
ОД  во внутреннюю поверхность трубок [16, 17]. 

Согласно экспериментальным измерениям, ОД 
имеют широкий диапазон энергий и различные вели-
чины сечений выхода [18].  Чем больше энергия ча-
стицы, тем длиннее её пробег внутри материала. Мы  
использовали максимальные энергии, которые обыч-
но соответствуют минимальной величине выхода  
изотопа, выбранного ОД , что способствует более 
точному  выбору минимальной толщины покрытия.  
То есть, чтобы определить минимальную толщину 
покрытия для защиты внутренней поверхности, были  
смоделированы величины пробегов ионов и 3D -
распределения повреждений (смещенных атомов и 
вакансий) для группы ОД  в составе следующих ато-
мов. Металлы технеций (Tc), рутений (Ru), молибден 
(Mo), родий (Rh) и палладий (Pd),  а также атомы ле-
тучих продуктов: йод (I) и цезий (С). В качестве под-
ложки покрытия использовался сплав Э110 (Zr –  99 %, 
V – 1 %). На основе рассчитанных величин пробегов 
ОД  и распределений повреждения в подложке (Э110) 
и покрытии (Сr) определена минимальная толщина 
покрытия из хрома. 

Выбранные ОД  характеризуются относительно 
высоким выходом в процессе деления ядерного топ-
лива. Следы этих продуктов были экспериментально 
обнаружены внутри оболочки отработавших ТВЭЛ  
многими исследователями, и была установлена тесная 
связь между их присутствием и многими явлениями 
деградации внутренней поверхности оболочки (вну т-
ренняя коррозия, охрупчивание, снижение пластич-
ности, коррозионное растрескивание). Эксперименты 
показали, что частицы фазы благородных  металлов из  
числа выбранных нами ОД  существуют в  виде поли-
кристаллических металлических агломератов [19] в 
приповерхностной области внутренней стороны обо-
лочки ТВЭЛ.  Это указывает на то, что  эти продукты  
играют ключевую роль в инициировании трещин [20]. 
После появления трещин коррозионно-летучие веще-
ства (такие как йод и цезий) проникают через трещи-
ны и вызывают дальнейшую коррозию ТВЭЛ. 

Расчеты проведены с использованием хорошо за-
рекомендовавшего себя программного пакета SRIM  

(Stopping and Range of Ions in Matter). Начало разра-
ботки датируется 70-ми гг. прошлого века. SRIM  мо-
делирует процессы (computer simulation), изученные 
экспериментально и теоретически. То есть в  основе 
SRIM лежат теории переноса частиц и излучений в 
веществе (теории атомных столкновений в твердом  
теле, прохождения частиц через вещество, ионного  
рассеяния и распыления и др.).  

Для настоящих расчетов использовалась про-
грамма TRIM (Transport of Ions in  Matter),  являющая-
ся одним из модулей пакета SRIM. Работа программы  
основана на методе аппроксимации бинарных столк-
новений (АБС) в твердом теле. АБС, в свою очередь,  
представляет собой одну из реализаций  метода Мон-
те-Карло,  адаптированного для задач,  связанных с 
развитием каскадов атомных столкновений в твердом 
теле под воздействием пучков высокоэнергетичных  
ионов. SRIM широко используется при исследовани-
ях радиационных нарушений в материалах разного  
состава ускоренными ионами с разными массами и 
энергиями (например, [21]). 

Программа TRIM способна работать с материала-
ми сложного состава и предлагает различные вариан-
ты оценки их повреждений. В режиме «быстрого рас-
чета повреждений», используемом в этом  исследова-
нии, рассчитанные повреждения являются результа-
том их  быстрой с татистической оценки, основанной 
на критериях Кинчина–Пиза (К-П) [22]. Используе-
мые при этом входные параметры даны в табл. 1.   

Таблица 1. Входные параметры для расчетов в TRIM 
Table1.  Input parameters for calculations in TRIM 
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Nb 41 92,90 1 60 3 7,59 
Cr 24 51,99 100 40 3 4,12 
Zr 40 91,22 99 40 3 6,33 
Примечание/Note: Смысл параметров, используемых 
TRIM, не всегда соответствует академическому. 
В данном случае: энергия смещения – энергия, необхо-
димая атому отдачи для преодоления связи с решеткой 
и перемещения более чем на один атомный интервал от  
исходного положения (Displacement energy is the energy 
required for a recoil atom to overcome lattice forces and 
move more than one atomic interval from its original 
position); энергия связи в решетке – энергия, которую 
теряет атом отдачи, когда он покидает свое место в 
решетке (Lattice binding energy is the energy that each 
target atom loses when it leaves its lattice site and bounces  
into the targets); энергия связи с поверхностью – это  
энергия, которую должны преодолеть атомы мишени, 
чтобы покинуть поверхность мишени (surface binding 
energy is the energy that the target atoms must overcome to 
leave the target surface). 

TRIM при этом «следует» только вдоль траекто-
рии первичного (внедряемого) атома (иона) в твердом  
теле, смещающего атомы материала. Этот подход ис-
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пользуют, когда требуется мало внимания к деталям 
повреждения мишени или распылению поверхности. 
Понятно, что на максимальную глубину проникают  
именно первичные (налетающие) ионы, а не выбитые 
ими атомы мишени. 

В методе К-П атом , выбитый со своего места в 
твердом теле, получает энергию E ν, связанную с энер-
гией отдачи T с учетом электронных потерь [22]:  

 ,                          (1) 

где электронные потери  вычисляются как: 

 , 

где Z2 и M2 – атомные  номер и масса  атомов  
мишени, и: 

 , 

где εd – приведенная энергия, определяемая как  

T. 

Таким образом, если Eν в (1) известна, то число  
смещений ν, в соответствии с моделью Кинчина–Пиза, 
рассчитывается как 

, 

 

Для настройки программы вначале были выбраны  
различные начальные количества падающих ионов: 
1000, 4000, 10000, 20000, 30000. Моделирование по-
казало, что диапазон пробегов этих ионов и повре-
ждения материалов не изменяются после числа ионов 
равного 4000 (т . е.  рассчитанные величины пробегов  
и глубин повреждений одинаковы для числа падаю-
щих ионов 4000 и более). Таким образом, в приве-
дённых расчетах количество падающих ионов для 
моделируемой группы ПP выбрано равным 4000  (то  
есть относительная погрешность расчетов равна 0,02).  

Результаты и обсуждение 
Графические картины результатов, которые выда-

ет программа, очень похожи для всех ОД . Несущ е-
ственные, в нашем случае, различия наблюдаются в  
2D и 3D  изображениях пространственных распреде-
лений пробегов и повреждений. Поэтому ниже в ка-
честве примера графических данных они приведены 
только для одного элемента – Tc c энергией 120 МэВ  
(рис. 2–5). На этих рисунках показаны результаты  
расчетов распределений пробегов Тс в сплаве Э110 

(рис. 2), а также картины повреждений в сплаве Э110 
(рис. 3) и в  покрытии хрома на сплаве Э110 (рис. 4,5).  
В табл . 2,  3 приведены резуль таты всех расчетов  для  
всех выбранных ОД .  

 

 
Рис. 2.  Распределение пробегов Tc с энергией 120 МэВ в 

сплаве Э110 
Fig. 2.  Ion ranges for Tc ions with 120 MeV energy in E110 

alloy 

Таблица 2. Пробеги ионов в сплаве Э110 
Table 2.  Ion ranges in E110 alloy 

Ионы/Ions 97Tc 98Ru 102Mo 103Rh 107Pd 127I 133Cs 
Энергия, МэВ 
Energy, МeV 120 90 95 

Глубина проникнове-
ния, мкм  
Ion range, μm 

10,2 10,3 10,4 10,2 10,2 8,7 9,2 

Разброс  
Straggle,  μm 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 

 
Из рис. 2  и табл. 2 видно,  что в  случае технеция, 

повреждения в сплаве Э110 (оболочка ТВЭЛ)  распро-
страняются на глубину более 10 мкм, при этом обра-
зуется 27162 вакансии на 1 ион технеция. Из табл.  2  
видно также, что для всех исследованных ОД  глуби-
ны, на которые они могут  проникать внутрь оболочек  
ТВЭЛ (сплав Э110), находятся в диапазоне ~8–10 мкм.  

Этот результат хорошо согласуется с выводами 
Hirabayashi и др. [23] при экспериментальном иссле-
довании распределения ОД  в оболочке из циркалоя -4  
отработавшего топлива методом ступенчатого тра в-
ления. Согласно этим резуль татам, более 98 % ОД  
были обнаружены на глубине ~10 мкм от внутренней 
поверхности оболочек ТВЭЛ. 

Таблица 3. Повреждения сплава Э110 и хромового покрытия на сплаве Э110 
Table 3.  Damage caused in E110 alloy and Cr coated E110 

Ионы/Ions 97Tc 98Ru 102Mo 103Rh 107Pd 127I 133Cs 
Энергия, МэВ/Energy, MeV 120 90 
Повреждения E110 вакансий/ион 
Damage (E110), vacancies/ion 27160 29060 26830 29890 31340 40410 43740 

Повреждения (Cr на Э110), вакансий/ион 
Damage (Cr coated E110), vacancies/ion 22720 24300 22510 24970 26060 33600 36330 

Толщина Cr, мкм/Cr thickness, μm 9 9 9 9 9 8 8 
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Кроме того, было показано, что содержание про-
дуктов деления в оболочках имеет градиентное ра с-
пределение по глубине. Это может быть напрямую  
связано с градиентом выхода и энергией отдачи ОД  
при делении ядер [18].  

Сводка результатов расчетов распределения по-
вреждений, вызванных основной группой ОД  и вы-
бранной толщиной хрома, приведена в табл.  3. Видно,  
что  повреждения, вызванные в покрытиях хрома,  
меньше, чем вызванные теми же ионами в сплаве 
Э110, что указывает на  бόльшую способность хромо-
вых покрытий выдерживать облучение ОД  и обесп е-
чивать защиту внутренней поверхности ТВЭЛ.  

Представленные в табл. 3 результаты коррелиру-
ют также с наблюдениями Ciszak и др. [23], получен-
ные при исследовании методом Рамановской спе к-

троскопии внутреннего приповерхностного слоя  
ТВЭЛ из циркалоя-4 после его использования в каче-
стве оболочки топлива глубокого  выгорания. Наблю-
далось градиентное распределение имплантирован-
ных ОД  до глубины от 8 до 10 мкм.  

Было  также смоделировано максимальное повре-
ждение в сплаве Э110, соответствующее максималь-
ной ожидаемой энергии отдачи для ОД . Исходя из  
диапазонов имплантации и повреждения выбирается 
минимальная толщина тонкой пленки Cr, которая 
могла бы обеспечить достаточную защиту внутрен-
ней поверхности оболочки ТВЭЛ. На рис. 3 показаны 
распределения повреждений, вызванных Tc 120 МэВ  
в сплаве E110, а на рис. 4 – распределения поврежде-
ний в пленке циркония, «нанесенной» на этот сплав.  

 

 
Рис. 3.  Распределения повреждений, вызванных 120 МэВ Tc в сплаве Э110 
Fig. 3.  Damage caused by 120 MeV Tc in E110 alloy 

 
Рис. 4.  Распределения повреждений, вызванных атомами Tc 120 МэВ, в покрытии  хрома толщиной 9 мкм на сплаве Э110 
Fig. 4.  Damage caused by 120 MeV Tc in the Cr-coated with 9 μm on E110 alloy 
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На рис. 5 показаны результаты «использования» Cr-
покрытия толщиной 8 мкм (для сравнения расположе-
ния максимальной глубины повреждения относительно 
границы «пленка/подложка» при использовании толщи-
ны 9 мкм, показанной на рис. 4). Видно, что в этом слу-
чае повреждения, с максимумом распределения при 

7,3 мкм,  распространяется на область границы раздела 
«покрытие (Cr)/материал трубки (Э110)», что, в свою 
очередь, может повлиять на адгезию покрытия, по-
скольку вблизи областей раздела будут существовать 
дефекты и вакансии. Это может привести к быстрому 
отшелушиванию покрытия при эксплуатации. 

 

 
Рис. 5.  Распределение повреждений в системе «покрытие Cr толщиной 8 мкм на сплаве Э110» ионами Tc с энергией 

120 МэВ 
Fig. 5.  Distribution of damage in the system «Cr coating 8 μm thick on E110 alloy» by Tc ions with 120 MeV energy 

Таким образом, основываясь на выходных данных 
моделирования, можно сделать вывод, что  для обеспе-
чения адекватной защиты внутренней поверхности 
оболочек ТВЭЛ на основе циркония потребуется хро-
мовое покрытие толщиной ~9 мкм, принимая во вни-
мание основные факторы, способствующие деградации 
на внутренней стороне оболочки ядерного топлива.  

Заключение 
В этом исследовании изучены некоторые аспекты 

разработки тонкопленочных покрытий на внутрен-
нюю поверхность трубок ТВЭЛ ядерных реакторов с  
целью защиты от осколков  деления ядерного топлива. 
Основной используемый в исследовании метод – 

компьютерное моделирование физических процессов 
с использованием признанного мировым научным  с о-
обществом пакета компьютерных программ.  

Минимальная толщина покрытия Cr для защиты  
внутренней поверхности трубок  ТВЭЛ определена, 
как равная 9 мкм. Данная толщина хромовой пленки 
обеспечит достаточную  защиту внутренней поверх-
ности ТВЭЛ от проникновения высокоэнергетиче-
ских осколков деления ядерного топлива. Результаты  
расчётов подтверждены опубликованными экспери-
ментальными данными. 

Работа  выполнена  при  поддержке Российского  научно-
го фонда (проект № 19-79-10116) 

REFERENCES/СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1.  Che n H. ,  Wang X. ,  Zhang R.  Applic ation and dev elop ment  

progr ess of Cr-b ased surf ac e coatings in  nuclea r fuel ele ment:  
I. S ele ction, prep ar ation, and cha ra cteristics  of coating m ateri als .  
Coatings, 2020, vol. 10, no. 808. DOI: 10.3390/coa tings10090808.  

2 .  Tang C. ,  Stuebe r M. , S eife rt H. ,  Steinbru eck M.  P rote ctive  
coatings on zir coniu m-b ased alloys as ac cident -to ler ant fuel ( AT F)  
claddings.  Corrosion Re vie ws ,  2017,  vol.  35,  pp .  141 –165.  DOI:  
10.1515/co rrr ev - 2017- 0010.  

3 .  Idarr aga-Trujillo  I. ,  Flem M.  L .,   Bra chet  J .,  Saux M.L.,   Ha mon  D. ,   
Muller S. ,   Vanden ber ghe V. ,   Tupin  M. ,   P apin  E . ,   Monsif ro t  E . ,   
Billard  A. ,  Schust e F.  Assess m ent at CE A o f coat ed nucl ea r fuel  
cladding for L W Rs with  incr eas ed m argins in  LOC A a nd beyond  
L OC A con ditions.  Proce eding of L W R Fu el P erfor man ce  
M e eting/Top Fuel .  Charlo tt e, US A,  Se pte mbe r 15 –19, 2013.  
pp. 860–867. 

4 .  Br ach et J .C. , Le S aux M. ,  Le Fle m M. , Urvoy S. , Rou esne E . ,  
Guilbert T., Cobac C. , Lahogue F., Rousselot J., Tupin M., Billaud P.,  
Hoss epied C. , Sc huster F. , Lom ello  F. , Billa rd  A. , Velisa G. ,  
Monsif ro t E . ,  Bischo ff J . ,  Amb ard A.  O n-going studies at C E A on  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 6. 27–34 
Хамад Халифад Р., Никитенков Н .Н ., Кудияров В.Н . Расчет  толщины внутренних  покрытий оболочек ядерного топлива для ...  

 

33 

chro miu m coat ed zirc onium bas ed nucle ar fu el claddings for  
enhan ced a ccid ent to lerant L W Rs fuel.  Proce edings o f 2015 L WR  
Fuel Performanc e/Top Fuel.  Zurich ,  S witzerland,  Sept emb er 13 –19,  
2015. pp. 31–38. 

5 .  Ivanov a S.V. ,   Glago vsky  E . M. ,   Nikono rov  K. Y. ,   B elugin  I. I. ,  
Kh az ov  I.A.  Methods to  incre ase co rrosion stability  and we ar  
resistan ce.  Proce eding of L WR Fuel Perfor ma nc e M eeting/ Top  
Fuel. Charlo tte, USA, Septe m ber 15–19, 2013. pp. 334–350. 

6 .  Ki m H. G. ,   Kim I. ,   Jung  Y. ,   Pa rk  D. ,   Pa rk  J . ,   Koo  Y.  Ad hesion  
prope rty  and high -te mpe ratur e oxidation behavio r of Cr- co ated  
Z ircalo y -4  cladding tube prep ar ed by 3 D laser co ating. Journal o f 
Nucle ar Materia ls , 2016, vol. 465, pp. 531–539. 

7 .  Pa rk J . H. ,   Ki m H. ,   Pa rk  J . ,   Jung  Y. ,   Pa rk  D. ,   Koo  Y.  High  
temp er atur e stea m- oxidation beh avior of arc ion plat ed  Cr coatings  
for ac cident to lerant fuel claddings.  Surface and Coatings  
Technology, 2015, vol. 280, pp. 256–259. 

8 .  NEA.  State-of -the- Art Report on Light Water R eactor A ccid ent -
Tolerant Fuels ,  2018, NE A -7317.  Pa ris , OE C D Publishing.  2018.  
372 p.  Av ailable at:  h ttps:// www.o ecd -ne a.org/jc ms/pl_15020/  
s tate-o f-the -a rt-r eport -on-light- wat er- re acto r- ac cident-to l er ant-
fuels?de tails=tr ue (acce sse d 15 Marc h 2023). 

9 .  Michau A. ,  Maury  F. , Schuster F. , Lom ello  F.,  Boichot  R.,  Pons  M. ,  
Br ach et  J .   Monsi fro t  E .  Inn er -side c oatings fo r adv an ced fuel  
claddings pro cess ed by DL I- M OC VD.  Proc eedings o f the Water  
Reactor Fu el Perfor ma nc e Me eting .  Jeju  Island,  Ko re a,  2017.  
pp. 1–7. 

10 .  Mic hau A. ,   Mask rot  H. ,   Gaz al  Y. , M aur y  F. ,  Boichot  R. ,  Pons M. , 
Br ach et  J .,   Monsif ro t  E . , S chuste r F.  Inne r surf ac e prote ction of  
nucle ar fuel cladding,  towards a fu ll -length  tre at ment by DL I-
M OC VD,  an optimiz ed coating proc ess. Proc eedings o f the Top  
Fuel. Pragu e, Czec h Republic , 2018. pp. 1–11.  

11 .  Mic hau A. ,  Ga zal  Y. ,  Addou F. ,  M aury  F. ,  Dugu et  T . ,  Boichot  R. ,  
Pons  M. ,   Monsi fro t  E . , M askrot  H. , S chuster F.  Scal e up of a 
DLI- M OC VD p roc ess for the in te rnal tr eat m ent of a bat ch  of 16  
nucle ar fu el cl adding se gm ents with  a C rx Cy prot ectiv e co ating.  
Surface and Coatings Te chnolog y,  2019, vol. 375, pp. 894 –902.  
DOI: 10.101 6/j. surf coa t.2019.06.101.  

12 .  Br ach et J .C. ,   U rvoy S. ,   Rou esne E . ,   Nony G. ,   Du me rval  M. ,  
Saux  M.L. ,  Ott  F. ,  Mich au  A. , S chuster F. ,  M aury  F.  DL I-
M OC VD C rx Cy coating to  prev ent Zr-b ase d cladding f ro m inner  
oxidation and se cond ary hyd rid ing upon L OC A conditions.  
Journal o f Nucl ear Mat eria ls ,  2021,  vol.  550,  pp.  152953.  DOI:  
10.1016/j. jnuc m at.2021.152953. 

13 .  Edsinger K. ,  M urty  K.L .  L W R pell et -cl adding in ter actions:  
mat eri als solutions to S C C. Journal o f Nucl ear Mat eria ls , 2001,  
vol. 53, pp. 9–13. DOI: 10.1007/s11837 -00 1-0079- 7.  

14 .  Lach T.G. , Edwards D.J. , Buck E.C.,  Mc Na mara B. K., Sch wantes J.M.,  
Cla rk  R. A. Fission recoil -ind uc ed mic rostructu ral evolution of the  

fuel- cladding in te rf ac e [ FC I] in  h igh burnu p B W R fuel.  Journal o f  
Nucl ear M ateria ls , 2019, vol. 521, pp. 120 –125. DOI:  
10.1016/j. jnuc m at.2019.04.04 4.  

15 .  Schust er I. , Le maign an C.  Emb rittlem ent,  induced by fission 
rec oils , of the inner sur fa ce of P W R fuel cl adding –  a s imulation  
using heav y ions. Journal o f Nu clear Materia ls ,  1988,  vol. 151,  
pp. 108–111. DOI: 10.1016/0 022 -311 5(88) 90062 -1.  

16 .  Nakatsuk a M. , No mat a T ., U meh ar a H.  Develop m ent of the u ltra-
mic ro-h ardn ess tech nique fo r post irradi ation exa min ation of fuel  
cladding tubes.  Journal o f Nucle ar Scien ce T echn ology ,  1998,  
vol. 35, pp. 344–352. DOI: 10.1080/1881124 8.1998.97338 70.  

17 .  Ry mzh anov R. A. , S aifulin  M. M. , Akil b ekov A.  Num eri cal  
estim ation of fission frag ments flux on surf ac e of fuel clad ding.  
Proce edings o f the 12th  In ternational Confer en ce In tera ction of 
Radiation with Solids. Minsk, Belarus, 2017. pp. 108–11 0. 

18 .  Cla rk  R. A. , Con roy  M. A. ,  Lach  T .G. ,  Buck  E .C. ,  Pelleg rin i  K.L . ,  
M c Na m ar a B. K. , Sch wantes  J .M.  Distrib ution of met allic fission 
product p articl es in  the cladding lin er of sp ent nucl ear fuel.  N PJ  
Materia l Degradation , 2020, vol. 4, pp. 1–9.  

19 .  Sidky P. Iodine s tress corrosion cr ac king of Z irc aloy rea ctor  
cladding: iodine ch e mistry  (a revie w). Journal o f Nu clear  
M ateria ls ,  1998,  vol.  256,  pp.  1 –17.  DOI: 10.1016/s0022 -
3115(98)00 044-0. 

20 .  Andrianov a N.N. ,  Borisov A.M. , M ashkova E .S.,  Ovchinnikov M. A.,  
T imof yev M. A. ,  Vysotin a E . A.  Sur fa ce p atterns fo r mation by high  
fluenc e ions irradiation of P AN b ased с arbo n fibers.  Vacuu m,  
2021,  V.188,  Art.  110177.  Av ailable at:  h ttps://doi.org/  
10.1016/j.va cu um.2021.11017 7 (acce ssed 15 Marc h 2023). 

21 .  Ziegler J . F. ,  Biers ack J .P. ,  Z iegle r M. D.  S RI M –  th e Stopping and  
Ran ge o f Ions in  M atter.  N ucle ar Instru ments and M ethods in  
Physics Rese arch Section B: Bea m Intera ctions with Materia ls  
and A toms ,  2010,  vol.  268, Iss .  11–12, pp.  1818–1823. Avail able  
at:  h ttps://doi.org/10.1016/j.n imb.2010.02.091  (a cc essed 15 M ar ch  
2023). 

22 .  Hir abayashi T .,  Sato  T .,  Sag a wa C.,  Mas aki  N. ,  Saeki M.,  Ad achi  T .  
Distributions of radionu clides  on and in spent nucle ar fuel  
claddings of pressuri zed wat er re acto rs. Journal o f Nu clear  
M ateria ls ,  1990,  vol.  174,  pp. 45 –52.  DOI: 10.1016/0022 -3115  
(90)90419- n.  

23 .  Cisz ak C. , M er mo ux M. ,   Miro  S. ,   Gutier re z G. ,  Leprêtr e  F.,   
Popa I. , Hani fi  K. ,  Zacha rie - Aub run  I.,   Fay ette L . ,  Che valie r S.  
Mic ro- R a man an alysis  of the fuel - clad ding in terfa c e in a h igh 
burnup P W R fuel rod.  Journ al o f Nucle ar Materia ls ,  2017,  
vol. 495, pp. 392–404. DOI: 10.1016/j. jnuc m at.2017.08.03 8.  

Поступила : 27.03.2023 г. 
Прошла рецензирование: 11.04.2023 г. 

 

Информация об авторах 
Хам ад  Ха лифад  Р. , а спирант о тд ел ения  э кспер иментально й физ ик и Инженер но й шко лы  яд ер ных  тех нолог ий  
Нацио нального  исследо ват ельско го Томског о полит ех нич еског о университ ет а . 
Никит енк ов  Н .Н ., док тор  физ ик о-математич еск их  нау к , профессор  отделения  эк спер имент аль но й физ ик и  
Инженер но й шко лы  яд ер ных  техноло гий Нацио нально го  иссл ед оват ельск ого  Томск ого  по литех ническо го  
универ сит ет а. 
Куд ияр ов  В .Н ., к анд ид ат техническ их  наук , д о цент  о тд ел ения  эк сперимент аль но й физ ик и  Инж енерной  школы  
ядерных  техно логий Нацио нальног о исследо ват ел ьско го Томско го полит ехнич еско го университ ета . 
 
  



Hamad Khalifa R.H. et al. / Bulletin of the Tomsk Poly technic University . Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 6. 27–34 
 

 

34 

UDC 538.9 

CALCULATION OF NUCLEAR FUEL CLADDING INTERNAL COATING THICKNESS  
FOR EMERGENCY RESISTANT NUCLEAR FUEL ELEMENT 
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The relevance of the study lies in the need to create an emergency res istant fuel for nuclear reactors, based on the study of the 
consequences of accidents in Chernobyl and Fukushima. The specific problem to which the work is devoted is the creation of thin-film 
chromium coatings on the inside of nuclear fuel element tubes, which is one of the directions for creating an emergency resistant core of a 
nuclear reactor. 
The main aim of the research is to determine the minimum thickness of the chromium coating necessary for adequate protection of the 
inner side of the fuel rod cladding from nuclear fuel fission fragments. 
Methods: a well-developed (more than 60 years of improvement) and widely known and recognized software package to simulate the 
physical processes of radiation and accelerated particle transport in solids using Monte Carlo statistics. The determination of the minimum 
thickness of the chromium coating to ensure protection of the inner side of the fuel element cladding from the main group of high-energy 
fission fragments of nuclear fuel was carried out on the basis of calculations using the TRIM program (from the SRIM package). 97Tc, 98Mo, 
102Ru, 103Rh, 106Pd, 127I, 133Cs were selected as bombarding the coating from their wide range of nuclear fuel fission fragme nts, as the most  
high-energy and at the same time, having different chemical properties. 
Results. It was found that the minimum thickness of chromium required to provide adequate protection of the inner surface of the fuel tube 
from the main fission fragments of the U235O2 fuel is 9 μm. Experimental data confirming this result are presented. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЖИДКОСТИ ГЛУШЕНИЯ НА СНИЖЕНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КАРБОНАТНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ОСВОЕНИИ СКВАЖИН 

Сентемов Андрей Алексеевич1,  
sentemov.a.a@yandex.ru 
Дорфман Михаил Борисович1,  
m.dorfman@narfu.ru 
1 Северный (Арктический) федеральный университет  им. М.В. Ломоносова,   
Россия, 163002, г. Архангельск, набережная Северной Двины, 17. 

 
Актуальность. Проведение ремонтных операций в добывающих и нагнетательных скважинах при неправильно подобранных  
компонентах жидкостей глушения может привести к существенному снижению проницаемости призабойной зоны пласта.  
Сохранение фильтрационно-емкостных свойств пород вблизи скважин при их глушении для проведения текущих ремонтов и 
последующего освоения является одной из актуальных проблем при эксплуатации фонда скважин в настоящее время.  
Цель: изучить влияние различных добавок в составе жидкостей глушения на фильтрационно-емкостные свойства пласта и 
выявить подходы по предотвращению осложнений при ремонтах скважин. 
Методы: эмпирические и аналитические методы. В лабораторных условиях определялся химический состав, оптическая 
плотность и коэффициент светопропускания жидкостей глушения и пластовой воды.  Моделирование фильтрации пласто-
вых флюидов выполнялось на установке исследования керна. 
Результаты. Основной причиной снижения проницаемости призабойной зоны при глушении скважин в Тимано-Печорской 
нефтегазовой провинции является высокое содержание ионов железа в  пластовых водах. Следует отметить, что воды фа-
менского горизонта содержат 60–70 мг/л железа. Для решения проблемы ухудшения фильтрационных характеристик приза-
бойной зоны необходимо значительно снизить содержание железа в жидкости глушения или предотвратить его выпадение.  
Анализ результатов изменения оптической плотности растворов позволяет говорить об эффективности применения окси-
этилидендифосфоновой кислоты и композиции АКСИС-КС для осветления и стабилизации жидкости глушения с содержанием  
гидратируемых ионов железа до 70 мг/л. На основании проведенных фильтрационных экспериментов для снижения негатив-
ного влияния растворенного железа на проницаемость  пласта можно рекомендовать к использованию стабилизатор железа 
оксиэтилидендифосфоновой кислоты в концентрации 2,0 % (при содержании ионов железа до 70 мг/л) и гидрофобизатор ком-
плексного действия Нефтенол-К в концентрации 1 %. 

 
Ключевые слова: 
Жидкость глушения, проницаемость, призабойная зона пласта, карбонатный коллектор, соединения железа. 

 
Введение 
Сохранение фильтрационно-емкостных свойств 

пород призабойной зоны пласта (ПЗП) нефтяных 
скважин при их глушении перед проведением теку-
щих ремонтов  и последующим освоением является 
одной из актуальных проблем при эксплуатации фон-
да скважин в настоящее время.  

В процессе глушения скважин при воздействии 
технологических жидкостей на продуктивный пласт 
происходит внутрипоровая кольматация коллектора  
по причине ряда микропроцессов. На ухудшение 
проницаемости влияет набухание глинистых пород.  
Вследствие действия капиллярных сил при вытесне-
нии несмешивающихся жидкостей в поровом про-
странстве возникает эффект «водной блокады». При  
взаимодействии технологических и пластовых жид-
костей могут образовываться высоковязкие водоне-
фтяные эмульсии и нерастворимые осадки. Твёрдые 
частицы, проникающие в пласт вместе с технологиче-
скими жидкостями, могут закупоривать поры и кана-
лы. Жидкость глушения может образовывать плёнку 
на поверхности зёрен породы коллектора и умень-
шать поперечное сечение каналов [1, 2] . Снижение 
проницаемости при глушении скважин обусловлено 
вышеуказанными процессами. Ухудшение фильтра-
ционно-емкостных свойств ПЗП отрицательно влияет 

на добычные способности  скважин. В большей сте-
пени это проявляется на месторождениях нефти с 
низкопроницаемыми гидрофильными коллекторами 
[3, 4]. Ухудшение работы скважин после освоения в 
большей степени присуще месторождениям в терри-
генных коллекторах  [5 , 6]. Однако данное явление 
имеет существенное проявления и на месторождени-
ях с карбонатными коллекторами, разрабатываемых в  
центральной части Тимано-Печорской нефтегазовой 
провинции [7]. 

Одним из определяющих факторов,  влияющих на 
эффективность глушения и последующего освоения 
скважин, является присутствие ионов железа в жид-
кости глушения, которые образуются при контакте с  
металлическими емкостями и трубопроводами [8–10].  
Основным источником поступления ионов железа яв-
ляется пластовая вода, которая используется для при-
готовления жидкостей глушения [11–13]. 

Железо обычно содержится в составе химических 
соединений. В составе растворов железо имеет ра с-
творённую, взвешенную или коллоидную формы в  
зависимости от компонентного состава раствора. Со-
отношение форм определяется совокупностью факто-
ров: уровнем кислотности среды; наличием других 
химических элементов и реакциями, протекающими 
между ними; активностью железобактерий, активизи-
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рующих восстановительные реакции с железом 
[14, 15].  

В процессе химических реакций железо как хими-
ческий элемент может менять свою валентность. 
Элементарное железо (Fe 0) нерастворимо в воде. При 
взаимодействии с влагой железо окисляется до трё х-
валентного соединения, образуя окись железа Fe 2O3. 
Двухвалентное соединение железа (закись железа 
FeO) может находи ться в растворённом виде. В  с о-
ставе гидроксидов железо также может быть  двух- и  
трёхвалентным (Fe(OH)2 и Fe(OH)3) [16, 17]. 

Железо в составе органических соединений имеет 
коллоидную структуру или образовывает раствори-
мые соединения. Органические соединения предста в-
лены бактериальным железом (накопленным бакте-
риями в процессе их жизнедеятельности), коллоид-
ным железом (нерастворимыми частицами размером 
менее микрона) и железом в составе сложных раство-
римых комплексов – хелатов [18, 19]. 

Характер взаимодействия форм железа с водой 
различный. По  внешним признакам можно опреде-
лить наличие растворённого железа в воде и его фор-
му. Двухвалентное железо проявляется только после 
отстаивания, прозрачный цвет воды  меняется на 
красно-бурый цвет. Трёхвалентное железо, раство-
рённое в воде, вначале придаёт ей желтовато-бурый  
цвет, а после образуется красно-бурый осадок.  Кол-
лоидное железо в воде не образует осадка, однако  
придаёт воде жёлто-бурый цвет. Бактериальное желе-
зо образует желеобразную плёнку на поверхности во-
ды в емкости. Отличительные признаки форм железа, 
растворённого в воде, приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Отличительные признаки различных форм 
железа в воде 

Table 1.  Distinctive features of various forms of iron in water 

Формы железа 
Forms of Iron 

Внешний признак  
до отстаивания 
Outward before 

settling 

Осадок после  
отстаивания 

Sediment after 
settling 

Двухвалентное 
Bivalent  

Вода прозрачная 
Clear water Красно-бурый 

 осадок 
Red-brown sediment  Трехвалентное 

T rivalent  
Желтый оттенок 

Yellow tint  
Коллоидное 

Colloidal 
Желто-бурая 
Yellow-brown 

Не образует осадка 
Without sediment  

Бактериальное 
Bacterial 

Опалесцирующая 
пленка 

Opalescent film Не фильтруется 
No filtering Растворенное  

органическое 
Dissolved organic 

Желто-бурая 
Yellow-brown 

 
Анализ жидкостей, применяемых для глушения 

скважин на месторождениях Тимано-Печорской 
нефтегазовой провинции, показывает, что технологи-
ческие жидкости имеют существенное содержание 
ионов железа и это может являться основным факто-
ром, влияющим на ухудшение фильтрационно-
емкостных свойств коллекторов.  Жидкости для глу-
шения скважин Тимано-Печорской нефтегазовой 
провинции месторождений готовятся на основе пла-
стовой воды.  Пробы  пластовой воды  группы  место-
рождений имеют содержание железа 60–70 мг /л.  

Внешние признаки подтверждают  высокое содерж а-
ние окислов железа, пробы окрашены в характерный  
рыжий цвет с наличием хлопьевидного осадка. 

С целью изучения влияния различных добавок в  
составе жидкости глушения на фильтрационно-
емкостные свойства пласта и выявления подходов по  
предотвращению осложнений при ремонтных работах  
были поставлены следующие задачи: 
1. Исследование связывающей способности реаген-

тов, применяемых для стабилизации соединений 
железа в жидкостях глушения. 

2. Определение коэффициента восстановления про-
ницаемости при фильтрационных исследованиях 
жидкостей глушения. 

Материалы и методы 
Основным компонентом применяемых жидкостей 

глушения на месторождениях Тимано-Печорской 
нефтегазовой провинции является пластовая вода. По 
результатам исследования проб пластовой воды уста-
новлено, что вода относится к хлоркальциевому типу 
и является сильно минерализованной подземной во-
дой (рассолом). 

Результаты анализа химического состава подзем-
ных вод принято  представлять  в виде формулы  Кур-
лова. Эта формула дает обобщенную характеристику  
химического состава единичного анализа воды.  

Пробы пластовой воды в пределах  месторождения 
не имеют значительных различий по химическому 
составу. В табл. 2 приведены результаты анализа од-
ной из проб пластовой воды. Формула Курлова дан-
ной пробы воды имеет следующий вид: 

М192 I 0,03Br 0,58 
Cl 99,4 SO4

0,30 HCO3
0,07 

. 
Na 73 Ca18 Mg 7 

Таблица 2. Анализ химического состава пластовой воды 
Table 2.  Analysis of reservoir water chemical composition 

Компонент 
Component  

Содержа-
ние, мг/дм3 

Content , 
mg/dm3 

Содержа-
ние,  

мг-экв/дм3 

Content, 
mg-eq/dm3 

Содержание,  
%-экв/дм3 

Content ,  
%-eq/dm3 

Na+ 55459,90 2412,37 73,26 
K+ 2212,00 56,57 1,72 

Ca2+ 11843,64 591,00 17,95 
Mg2+ 2633,45 216,70 6,58 
NH4

+ 230,00 12,75 0,39 
Fe общ. 63,25 3,40 0,10 

Сумма катионов 
Cation sum: 74306,16 3395,97 100,00 

HCO3
– 164,75 2,70 0,08 

Cl– 119722,48 3376,94 99,40 
SO4

2– 479,83 9,99 0,29 
J– 25,38 0,20 0,01 

Br– 594,07 7,43 0,22 
SiO2 25,89 – – 
B2O3 342,60 – – 

Сумма анионов 
Anion sum: 121355,00 3397,26 100,00 

pH 6,65 
Плотность/Density 1,1366 
Мутность/Turbidity Прозрачная/Transparent  
Цветность/Chroma Бесцветная/Colorless  
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Исследование связывающей способности реагентов,  
применяемых  для стабилизации соединений железа  
в жидкостях  глушения 
Для исследования были приготовлены пробы  

жидкостей глушения скважин на основе проб пласто-
вой воды . Выпадение  окисных форм железа (Fe 3+) из  
воды, используемой для приготовления жидкости 
глушения, является одной из причин снижения коэф-
фициента продуктивности скважин [20–24]. В ходе  
исследования производился компонентный анализ 
для количественной оценки наличия растворенных 
форм железа в пробах жидкостей глушения, приго-
товленных на основе пластовой воды. 

При приготовлении изучаемых жидкостей глуше-
ния для выдачи рекомендаций по снижению негатив-
ного эффекта использовались реагенты, препятствую-
щие выпадению железа путем связывания ионов в рас-
творимые и устойчивые к окислению кислородом с о-
единения [25, 26]. Химический метод связывания же-
леза был выбран из-за его высокой скорости [27–29]. 

В качестве реагентов применялись хорошо из-
вестные и достаточно широко распространенные со-
ставы: оксиэтилидендифосфоновая кислота (ОЭДФ) и  
композиция АКСИС-КС.  Основной проблемой при  
проведении ремонтных работ в скважинах является 
осаждение соединений железа в призабойной зоне. 
ОЭДФ используется в качестве ингибитора солеот-
ложений и стабилизатора ионов железа в нефтедобы-
вающей промышленности. Композиция АКСИС-КС  
применяется в качестве реагента комплексного воз-
действия, в том числе для стабилизациии ионов желе-
за. Таким образом, было принято решение провести 
исследование с данными реагентами. Концентрация 
веществ в растворах составляла 2  г /дм 3.  Аналогичные  
рецептуры применяются на месторождениях Запад-
ной Сибири. 

Анализ устойчивости соединений проводился как 
на реальной пластовой воде, так и на модели, полу-
ченной путем внесения хлорида железа в воду. Со-
держание железа в модельной воде выбрано в коли-
честве, соответствующем его содержанию в отбира е-
мых пробах пластовой воды  для  приготовления жид-
кости глушения, и составляло 70 мг/л. 

Методика эксперимента состояла в определении 
изменения оптической плотности исследуемой жид-
кости, как с внесенными реагентами, так и без них, 
при проведении окисления кислородом воздуха.  
Определение проводилось на приборе КФК-2 при  
длине волны 590 нм в кювете с толщиной слоя жид-
кости 30,07 мм. В ходе исследования также опреде-
лялся коэффициент светопропускания исследуемых 
жидкостей. 

Определение коэффициента восстановления  
проницаемости при фильтрационных  исследованиях   
Исследования влияния жидкости глушения на из-

менение проницаемости коллектора проводили на 
естественных керновых  моделях пласта. Эффектив-
ность составов определялась по изменению фазовой 
проницаемости по нефти, определённой до и после 
фильтрации жидкости глушения через образец керна. 

Результат выражался в виде коэффициента восста-
новления проницаемости – отношения проницаемо-
сти после воздействия к начальному значению.  

Опыт состои т из нескольких стадий. На первой 
стадии через образец керна прокачивали не менее пя-
ти поровых объёмов нефти в  прямом направлении. 
Затем, согласно ОСТ -39-195-86 [30], нефтенасыщен-
ный образец оставляли на сутки в статическом режи-
ме; после продолжали фильтрацию нефти до стабили-
зации перепада давления, определяли фазовую про-
ницаемость по нефти при связанной воде. На втором  
этапе исследуемая жидкость глушения прокачивалась 
через образец в обратном направлении до стабилиза-
ции процесса. На третьем этапе в прямом направле-
нии продолжали прокачивать нефть аналогично пер-
вому этапу опыта и определяли фазовую проница е-
мость по нефти уже после воздействия. По получен-
ным данным определяли коэффициент восс тановле-
ния проницаемости. 

В качестве основы для приготовления жидкости 
глушения использовалась пластовая вода, отобранная 
на месторождении. При проведении исследований 
использовались естественные керны, отобранные из 
двух скважин этого  же месторождения Тимано-
Печорской нефтегазовой провинции. Керны  подго-
тавливались для фильтрационных исследований жид-
костей глушения согласно требованиям ОСТ 39-195-86.  
Образцы керна были проэкстрагированы  в аппаратах 
Сокслета, соли с образцов удалены дистиллирова н-
ной водой, после образцы были высушены в сушиль-
ном шкафу. Для отбора кернов с сопоставимыми 
фильтрационно-ёмкостными свойствами определя-
лась абсолютная проницаемость по воздуху и откр ы-
тая пористость. Далее на основании полученных зн а-
чений фильтрационно-емкостных свойств были вы-
браны четыре образца, основные характеристики ко-
торых представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Характеристики керновых моделей место-
рождения 

Table 3.  Characteristics of field core models 

№ опыта 
Experi-

ment no. 

Проницае-
мость 

по воздуху, 
мкм2 

Permeability 
by air, μm2 

Длина 
образца  
Sample 
length  

Диаметр 
образца 
Sample 

diameter 

Пори-
стость  

Porosity 

Количе-
ство 

связанной 
воды 

Bound 
water 

см/cm % 
1 0,00180 

2,96 

8,62 32,05 
2 0,00158 7,85 32,26 
3 0,00160 7,66 32,18 
4 0,00208 8,52 32,28 
 
Отметим, что основные линейные и фильтраци-

онно-емкостные характеристики (длина, пористость, 
проницаемость, начальная водонасыщенность) ис-
пользовавшихся пористых сред близки, что  позволяет  
корректно сравнивать между собой резуль таты опы-
тов. Значение остаточной водонасыщенности в об-
разцах выбиралось исходя из петрофизической зави-
симости данного объекта разработки, применялся ме-
тод центрифугирования.  
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Цель исследования фильтрационных характери-
стик заключается в получении значений относитель-
ной фазовой проницаемости по нефти до и после воз-
действия исследуемыми жидкостями глушения на об-
разцы керна с сопоставимыми фильтрационно-
емкостными свойствами и определении по результа-
там опытов коэффициентов восстановления проница-
емости для каждого исследуемого агента. 

При проведении опытов  начальная водонасыщен-
ность создавалась с использованием пробы пластовой  
воды месторождения (минерализация 180 г/л; пло т-
ность 1,126 г/см3). 

Растворы глушения готовились на основе предо-
ставленной пластовой воды, в соответс твии с техно-
логией их приготовления на промысле. Согласно ре-
гламенту, пластовую  воду разбавляли пресной водой  
юрского  горизон та до  требуемой плотности.  При пла-
стовой температуре 85 °С жидкость глушения имела 
вязкость 0,4 мПа·с. 

В качестве вытесняемой жидкости была использова-
на изовискозная модель нефти, приготовленная добав-
лением керосина к безводной дегазированной нефти ме-
сторождения. При пластовой температуре 85 °С модель 

нефти имела вязкость 1,32 мПа·с, плотность 0,787 г/см 3. 
Фильтрационные исследования выполнялись на  уста-
новке для исследования керна УИК-5(7). 

Так как для проведения фильтрации использова л-
ся раствор, приготовленный на пластовой воде с уже 
выпавшим осадком, базовый опыт,  моделирующий 
промысловые условия, при которых проницаемость 
ПЗП снижалась на порядок, не  проводили. 

Скорость закачки на всех этапах поддерживалась 
постоянной и составляла 0,72 см 3/ч. На рис. 2–5 пока-
заны графики изменения перепада давления в проце с-
се фильтрационных исследований. 

Результаты 
Общая концентрация ионов железа в пробе пла-

стовой воды  составила 70 мг/л. Внесение реагентов в 
растворы проводилось одновременно с хлоридом  же-
леза. Растворение проводилось в отстоянной жидко-
сти глушения. Определение оптической плотности и 
коэффициента светопропускания жидкостей глуш е-
ния и модели пластовой воды производилось на при-
боре КФК-2 в стандартных условиях. Результаты  
данных исследований приведены в табл. 4. 

Таблица 4. Оптическая плотность изучаемых жидкостей при окислении кислородом  
Table 4.  Optical density of the studied liquids during oxidation  

Время, мин/T ime, min 0 5 10 20 25 60 

Аксис-КС 2 % 
Axis-KS 2 % 

коэффициент светопропускания, % 
light transmittance coefficient, % 88 85,5 83 81,5 79 66 

оптическая плотность, ед 
optical density, units 0,056 0,068 0,081 0,089 0,102 0,180 

Оксиэтилидендифосфоновая 
 кислота (ОЭДФ) 2 % 
Oxyethylene diphosphonic 
acid (OEDF) 2 % 

коэффициент светопропускания, % 
light transmittance coefficient, % 92 92,2 92,75 93 93,5 94 

оптическая плотность, ед 
optical density, units 0,036 0,035 0,033 0,032 0,029 0,027 

Модель жидкости глушения с 
ионами железа 
Well-killing fluid model with iron 
ions 

коэффициент светопропускания, % 
light transmittance coefficient, % 71 54,5 38,9 26 12,8 10,5 

оптическая плотность, ед 
optical density, units 0,149 0,264 0,410 0,585 0,893 0,979 

 
 

 
Рис. 1.  Изменение оптической плотности растворов, 

содержащих ионы Fe3+ при барботировании  
воздухом 

Fig. 1.  Change in the optical density of solutions containing 
Fe3+ ions during air bubbling 

На рис. 1 представлена графически зависимость 
изменения оптической плотности протестированных  
растворов от времени продувания воздухом.  

Полученные результаты изменения оптической 
плотности растворов на представленном графике ха-
рактеризуют устойчивость к выпадению из них соеди-
нений железа. Жидкость глушения с высоким содер-
жанием ионов железа на воздухе существенно изменя-
ет оптическую плотность, что указывает на выпадение 
окислов железа. Применение реагентов делает раство-
ры устойчивыми к выпадению из них соединений же-
леза. Анализ полученных данных позволяет говорить 
об эффективности применения реагента ОЭДФ и ком-
позиции АКСИС-КС для осветления и стабилизации 
жидкости глушения с содержанием гидратируемых 
ионов железа в концентрации до 70 мг/дм 3. 

Параллельно с  определением оптической плотно-
сти проводились исследования растворов на термос о-
левую агрессию для исключения её проявления при 
пластовых условиях. Следует указать, что при прове-
дении опытов на термосолевую агрессию реагент 
АКСИС -КС показал себя как неустойчивый при 
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нагревании до температуры 85 °С. Жидкость глуше-
ния, содержащая АКСИС-КС, после нагревания в те-
чение 45 минут помутнела и стала молочно-белой с  
последующим появлением осадка на дне сосуда.  

Таким образом, для применения в составе жидко-
стей глушения в условиях месторождений Тимано-
Печорской нефтегазовой провинции по результатам 
исследований оптической плотности растворов 
наиболее оптимальным реагентом из рассмотренных 
оказался реагент ОЭДФ в концентрации 2 г/дм 3 при 
содержании до 70 мг/дм3 ионов железа (Fe2+, Fe3+). 

Определение коэффициента восстановления  
проницаемости при фильтрационных  исследованиях   
жидкостей глушения 
Проведены четыре опыта в рамках фильтрацион-

ных исследований реагентов для стабилизации с о-
единений железа в жидкостях глушения.  

Опыт 1 (базовый) 
Цель опыта – определение коэффициента восста-

новления проницаемости по нефти после фильтрации 
жидкости глушения без добавок. Динамика измене-

ния основных показателей закачки и вытеснения в 
опыте № 1 приведена на рис. 2. 

В модель пористой среды № 1 (табл. 2)  с начальной 
нефтенасыщенностью 67,95 % с проницаемостью при 
связанной воде по керосину 0,00058 мкм 2, по нефти 
0,00024 мкм2, закачивалась жидкость глушения (из ко-
торой были предварительно отфильтрованы гидрооки-
си железа) в направлении обратном направлению 
фильтрации нефти при постоянной скорости движения 
жидкости, равной 0,72 см3/ч (этап 2). Всего жидкости 
глушения было закачано около 5 объемов пор. На за-
вершающей стадии закачки градиент давления стаби-
лизировался и составил 9,52 МПа/м. Фазовая проница-
емость по жидкости глушения при остаточной нефте-
насыщенности составила 0,00001 мкм2. 

Далее была возобновлена фильтрация нефти в 
первоначальном направлении с тем же расходом 
(этап 3). После закачки нефти в количестве четырех  
объемов  пор градиент давления стабилизировался на 
уровне 1,96 МПа/м (рис. 2). Фазовая проницаемость 
по нефти составила 0,00019 мкм 2.  Коэффициент вос-
становления проницаемости по нефти составил 0,79.  

 
Рис. 2. Динамика изменения основных показателей закачки и вытеснения в опыте № 1: 1 – фильтрация нефти в 

прямом направлении; 2 – фильтрация жидкости глушения в обратном направлении; 3 – возобновление 
фильтрации нефти в прямом направлении  

Fig. 2. Dynamics of changes in key indicators injection and displacement in experiment no. 1: 1 is the oil filtration in the 
forward direction; 2 is the filtration of killing fluid in the opposite direction; 3 is the is resumption of oil filtration in 
the forward direction 

Опыт 2 
Цель опыта – определение коэффициента восста-

новления проницаемости по нефти после фильтрации 
1,0 % раствора Нефтенол-К в жидкости глушения. 
Нефтенол-К представляет собой многокомпонентную  
смесь анионных и катионных поверхностно -активных  
веществ (ПАВ) различного химического строения; 
применяется в качестве добавки в жидкости  глуше-
ния, что способствует снижению набухаемости глин 
и гидрофобизации породы. Динамика изменения ос-
новных показателей  закачки и вытеснения в опыте 
№ 2 приведена на рис. 3. 

В модель пористой среды №  2 (табл . 2)  с началь-
ной нефтенасыщенностью 67,74 % и проницаемостью 
при связанной воде по керосину 0,00071 мкм 2, по  
нефти 0,00055 мкм2  закачивался 1 % раствор  Нефте-
нол-К в  направлении обратном направлению филь-
трации нефти при постоянной скорости движения 
жидкости, равной 0,72 см 3/ч. Всего раствора было за-
качано около пяти объемов пор. На завершающей 
стадии закачки градиент давления стабилизировался 
и составил 0,80 МПа/м.  Фазовая проницаемость по 
раствору при оста точной нефтенасыщенности соста-
вила 0,00014 мкм2. 
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Далее была возобновлена фильтрация нефти в 
первоначальном направлении с тем же расходом. По-
сле закачки нефти в количестве около трех объемов  
пор градиент давления стабилизировался на уровне 

0,79 МПа/м (рис. 3) . Фазовая проницаемость по нефти 
составила 0,00049 мкм2.  Коэффициент восстановле-
ния проницаемости по нефти составил 0,89. 

 

 
Рис. 3.  Динамика изменения основных показателей закачки и вытеснения в опыте № 2: 1 – фильтрация нефти в 

прямом направлении; 2 – фильтрация 1,0 % р-ра Нефтенол-К в обратном направлении; 3 – возобновление 
фильтрации нефти в прямом направлении  

Fig. 3.  Dynamics of changes in key indicators injection and displacement in experiment no. 2: 1 is the oil filtration in the 
forward direction; 2 is  the filtration of 1,0 % Neftenol-K solution in the opposite direction; 3 is the resumption of oil 
filtration in the forward direction 

Опыт 3 
Цель опыта – определение коэффициента восстановле-

ния проницаемости по нефти после фильтрации 1,0 % рас-
твора Нефтенол-ВКС в жидкости глушения. Нефтенол-
ВКС был выбран как ПАВ, улучшающее смачиваемость 
коллектора. Динамика изменения основных показателей 
закачки и вытеснения в опыте № 3 приведена на рис. 4. 

В модель пористой среды №  3 (табл . 2)  с началь-
ной нефтенасыщенностью 67,82 % с проницаемостью 
при связанной воде по керосину 0,00048 мкм 2, по  
нефти 0,00021 мкм2 закачивался 1,0 % раствор  
Нефтенол-ВКС в направлении обратном направлению 
фильтрации нефти при постоянной скорости движе-

ния жидкости, равной 0,72 см3/ч. Всего раствора было  
закачано около шести объемов пор. На завершающей 
стадии закачки градиент давления стабилизировался 
и составил 1,93 МПа/м.  Фазовая проницаемость по 
раствору при оста точной нефтенасыщенности соста-
вила 0,00006 мкм2. 

Далее  была возобновлена фильтрация нефти в 
первоначальном направлении с тем же расходом. По-
сле закачки нефти около пяти объёмов пор градиент 
давления стабилизировался на уровне 2,60 МПа/м 
(рис. 4). Фазовая проницаемость по нефти составила 
0,00015 мкм2. Коэффициент восстановления проница-
емости по нефти составил 0,71. 

 

 
Рис. 4.  Динамика изменения основных показателей закачки и вытеснения в опыте № 3: 1 – фильтрация нефти в 

прямом направлении; 2 – фильтрация 1,0 % р-ра Нефтенол-ВКС в обратном направлении; 3 – возобновление 
фильтрации нефти в прямом направлении  

Fig. 4.  Dynamics of changes in key indicators injection and displacement in experiment no. 3: 1 is the oil filtration in the 
forward direction; 2 is the filtration of 1,0 % Neftenol-VKS solution in the opposite direction; 3 is the resumption of 
oil filtration in the forward direction 
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Опыт 4 
Цель опыта – определение коэффициента восста-

новления проницаемости по нефти после фильтрации 
2,0 % раствора ОЭДФ в жидкости глушения, содер-
жащей 70 мг/л ионов железа. Динамика изменения 
основных показателей закачки и вытеснения в опыте 
№ 4 приведена на рис. 5. 

В модель пористой среды № 4 (табл. 2) с начальной 
нефтенасыщенностью 67,72 % с проницаемостью при 

связанной воде по керосину 0,00052 мкм2, по нефти 
0,00025 мкм2, закачивался 2,0 % раствор ОЭДФ (с  70 мг/л 
ионов Fe) в направлении обратном направлению филь-
трации нефти при постоянной скорости движения жидко-
сти, равной 0,72 см3/ч. Всего раствора было закачано око-
ло пяти объемов пор. На завершающей стадии закачки 
градиент давления стабилизировался и составил 
2,01 МПа/м. Фазовая проницаемость по раствору при 
остаточной нефтенасыщенности составила 0,00006 мкм2.  

 

 
Рис. 5.  Динамика изменения основных показателей закачки и вытеснения в опыте № 4: 1 – фильтрация нефти в 

прямом направлении; 2 – фильтрация 2,0 % р-ра ОЭДФ в обратном направлении; 3 –  возобновление филь-
трации нефти в прямом направлении  

Fig. 5.  Dynamics of changes in key indicators injection and displacement in experiment no. 4: 1 is the oil filtration in the 
forward direction; 2 is the filtration of 2,0 % of the HEDF solution in the opposite direction; 3 is the resumption of 
oil filtration in the forward direction 

Далее была возобновлена фильтрация нефти в пер-
воначальном направлении с тем же расходом. После 
закачки нефти свыше четырех объёмов пор градиент 
давления стабилизировался на уровне 2,17 МПа/м 
(рис. 5). Фазовая проницаемость по нефти составила 
0,00021 мкм2. Коэффициент восстановления проница-
емости по нефти составил 0,84.  

В сравнении с результатом базового опыта, для  
которого  коэффициент восстановления проницаемо-
сти составил 0,79,  результат,  полученный с раствором,  
содержащим стабилизированные ОЭДФ ионы железа 
(Квосс т.=0,84),  можно  объяснить тем, что происходит  
адсорбция ОЭДФ, что способствует гидрофилизации 
поверхности порового пространства горной породы.  
Стоит отметить наличие слабых кислотных свойств 
реагента ОЭДФ, которые способствуют  растворению 
карбонатных пород -коллекторов, что  могло повлиять  
на значения проницаемости при фильтрационных ис-
следованиях. Основные результаты опытов  по опре-
делению коэффициента восстановления проницаемо-
сти по нефти приведены в табл. 5. 

Как видно из результатов проведенного фильтра-
ционного тестирования (табл. 5), при использовании 
жидкости глушения без добавления стабилизаторов  
железа коэффициент восстановления проницаемости 
по нефти достаточно  высок  (Квосс т.=0,79).  Данное об-
стоятельство свидетельствует об отсутствии серьез-
ной проблемы  кольматации ПЗП в  результате про-
никновения жидкости глушения за счет эффекта ка-
пиллярного защемления. То есть проблема «водной 
блокады» призабойной зоны пласта с кратным сни-

жением дебита по нефти, как в условиях низкопрони-
цаемых гидрофильных коллекторах, здесь отсутс тву-
ет, а причина кольматации ПЗП связана с другими 
факторами. 

Добавка к жидкости  глушения 1,0  % раствора  
гидрофобизатора Нефтенола -К несколько улучшает 
фильтрационные свойства пористой среды для нефти 
(Квосс т.=0,89). Необходимо отмети ть, что Нефтенол-К  
является комплексным реагентом и сильным моди-
фикатором поверхности.  

Добавка к жидкости  глушения 1,0  % раствора  
Нефтенол-ВКС не увеличила коэффициент восста-
новления проницаемости в сравнении с базовым опы-
том. Наоборот наблюдалось снижение проницаемости. 

При использовании жидкости глушения с содер-
жанием железа 70 мг/л, и стабилизатора ОЭДФ 2,0 % 
(опыт  № 4) коэффициент восстановления проница е-
мости по нефти также достаточно высок (Квосст.=0,84). 

Обсуждение  
Для коррекции и улучшения свойств жидкостей 

глушения и промывочных  жидкостей в их состав до-
бавляются различные ПАВ,  придающие им гидрофо-
бизирующие, моющие и ингибирующие свойства. 
Применение ПАВ в жидкостях глушения обеспечива-
ет более лёгкое освоение скважин и способствует вы-
носу водной фазы из призабойной зоны пласта, уда-
лению механических примесей и асфальтосмолопа-
рафиновых отложений с забоя скважины, сохраняя 
тем самым добывной потенциал скважины после про-
ведения подземного ремонта. 
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Таблица 5. Результаты фильтрационных исследований жидкостей 
Table 5.  Results of filtration studies of liquids 

№ опыта 
Experi-

ment no. 

Вытесняющий агент 
Displacing agent  

Проницаемость пористых сред, мкм2 

Permeability of porous media, μm2 

П
ро
ни
ца
ем
ос
ть

 п
о 
не
фт
и 

 
(ф
аз
ов
ая

) п
ос
ле

 в
оз
де
йс
тв
ия

, м
км

2 

O
il 

pe
rm

ea
bi

lit
y 

(p
ha

se
) 

 
af

te
r t

re
at

m
en

t, 
μm

2  

Ко
эф
фи

ци
ен
т 
во
сс
та
но
вл
ен
ия

  
пр
он
иц
ае
мо

ст
и 
по

 н
еф
ти

,  д
ол
и 
ед

. 
O

il 
pe

rm
ea

bi
lit

y 
re

sto
rin

g 
co

ef
fic

ie
nt

, 
sh

ar
e 

un
its

 

По воз-
духу 
By air 

П
о 
ке
ро
си
ну

 (ф
аз
ов
ая

) 
 

пр
и 
св
яз
ан
но
й 
во
де

 
Fo

r k
er

os
en

e 
(p

ha
se

)  
w

ith
 b

ou
nd

 w
at

er
 

П
о 
не
фт
и 

(ф
аз
ов
ая

)  
пр
и 
св
яз
ан
но
й 
во
де

 
By

 o
il 

(p
ha

se
)  

w
ith

 b
ou

nd
 w

at
er

 

П
о 
ж
ид
ко
ст
и 
гл
уш

ен
ия

  
(ф
аз
ов
ая

) п
ри

 с
вя
за
нн
ой

 н
еф
ти

 
K

ill
in

g 
flu

id
 (p

ha
se

)  
w

ith
 a

ss
oc

ia
te

d 
oi

l 

1 Жидкость глушения 
Well-killing fluid 0,00180 0,00058 0,00024 0,00001 0,00019 0,79 

2 
Жидкость глушения + 1 %  
Нефтенол-К 
Well-killing fluid + 1 % 
Neftenol-K 

0,00158 0,00071 0,00055 0,00014 0,00049 0,89 

3 
Жидкость глушения + 1 %  
Нефтенол-ВКС 
Well-killing fluid + 1 % 
Neftenol-VKS 

0,00160 0,00048 0,00021 0,00006 0,00015 0,71 

4 

Жидкость глушения  
(70 мг/л ионов Fe) + 2 % ОЭДФ 
Well-killing fluid  
(70 mg/l Fe ions) + 2 % HEDP 

0,00208 0,00052 0,00025 0,00006 0,00021 0,84 

 
Для решения проблемы снижения фильтрацион-

ных характеристик ПЗП необходимо значительно  
снизить содержание железа в жидкости глушения или 
предотвратить  его выпадение одним из нескольких 
способов:  
 отказ от использования пластовой воды фамен-
ского горизонта, содержащей значительные коли-
чества растворенного железа (выше 70 мг/л) при  
приготовлении жидкостей глушения; 

 применение реагентов стабилизаторов, связыва-
ющих железо в устойчивые соединения. 
Наилучший результат при  фильтрационных  ис-

следованиях показала жидкость, модифицированная 
Нефтенолом-К. Однако следует отметить, что для ис-
пытания использовалась жидкость глушения без до-
полнительного внесения ионов железа в раствор. 
Нефтенол-К эффективен для применения в жидкостях 
глушения, приготовленных на основе пластовых вод  
с низким содержанием железа, ввиду его комплексно-
го действия. 

Наиболее высокую эффективность по совокупно-
сти результатов исследований показал реагент ОЭДФ: 
показан высокий коэффициент восстановления про-
ницаемости по нефти и эффективность предотвраще-
ния выпадения нерастворимых в воде соединений 
железа при определении оптической плотности и ве-
личины светопропускания растворов. Согласно ре-
зультатам фильтрационных исследований, реагент 
ОЭДФ эффективен при высоких содержаниях ионов 
железа в жидкости глушения. Данную  добавку можно  
рекомендовать для стабилизации железа в жидкости 
глушения в условиях карбонатного коллектора со  
схожим химическим составом пластовых вод.  

Следует отметить, что воды фаменского горизонта 
содержат значительное количество железа – 60–70 мг/л.  
Предоставленная проба жидкости глушения при по-
ступлении в лабораторию уже содержала осадок ги д-
роокиси железа в виде хлопьев бурового цвета, кото-
рый продолжал образовываться при взаимодействии с 
кислородом воздуха по мере хранения. Вследствие 
того, что все технологические жидкости перед лабо-
раторными исследованиями фильтруются через бу-
мажный фильтр от механических примесей, а жид-
кость глушения была дополнительно пробарботиро-
вана, эффект выпадения гидроокиси железа в пори-
стой среде не рассматривался. Однако в реальных 
условиях этот эффект будет доминировать, что, бе з-
условно, приводит к кольматации ПЗП при глушении 
скважины. В  случае значительного загрязнения и 
снижения проницаемости ПЗП проводят соляно-
кислотные обработки, но желательно предотвратить  
снижение проницаемости подбором  специальных ре-
цептур жидкостей глушения. 

При невозможности отказа от использования воды  
фаменского яруса при приготовлении жидкости глу-
шения необходимо  предотвратить  выпадение гидро-
окиси железа добавлением в растворы реагентов -
стабилизаторов.  

Заключение 
Результаты физико-химических и фильтрацион-

ных исследований добавок  в жидкос ти глушения поз-
воляют  сделать следующие выводы.  Применяемая 
жидкость глушения на основе пластовой воды соде р-
жит значительное количество растворенного железа, 
что приводит к возникновению проблем в виде коль-
матации ПЗП, образующейся дисперсией гидроокиси 
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трехвалентного железа при окислении кислородом  
воздуха. 

Учитывая совокупность резуль татов лаборатор-
ных исследований, следует рекомендовать приготов-
ление жидкости глушения с использованием реаген-
тов, стабилизирующих выпадение соединений железа. 

На основании проведенных экспериментов по 
фильтрации для снижения негативного влияния ра с-
творенного железа можно рекомендовать к использо-

ванию стабилизатор железа ОЭДФ в концентрации 
2,0 % (при содержании ионов железа до 70 мг/л ) и  
гидрофобизатор  комплексного действия Нефтенол-К  
в концентрации 1 %. Реагент ОЭДФ дополнительно  
имеет положительные результаты исследований по 
устойчивости к термосолевой агрессии. Добавление 
реагентов ПАВ (Нефтенол-К  и других)  в жидкость  
глушения необходимо проводить только после введе-
ния стабилизатора ионов железа ОЭДФ. 
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Relevance. Carrying out repair operations in production and injection wells with improperly selected well-killing fluid can lead to significant  
decrease in the permeability of the bottomhole formation zone. The important problem of well operations is the preservation of reservoir fil-
tration properties. 
The main aim of this work is to study the effect of various additives in the well-killing fluid compositions on the reservoir properties and to 
identify approaches to prevent complications during workover and well servicing. 
Methods: empirical and analytical methods. Under laboratory conditions, the chemical composition, optical density and light transmission coef-
ficient of well-killing fluids and formation water were determined. Modeling of formation fluids filtration was performed on a core study unit. 
Results. The main bottomhole zone permeabil ity decrease reason during well -killing operations in the Timan-Pechora oil and gas province 
is the high iron ions content in formation waters. Formation waters of the Famennian horizon contain 60–70 mg/l of iron. To solve the prob-
lem of bottomhole zone filtration characteristics decline, it is necessary to significantly reduce the iron content in the well-ki lling fluids or 
prevent precipitation of iron compounds. Analysis of the solutions optical density results show effectiveness of the oxyethylene diphos-
phonic acid and AKSIS-KS for clarification and stabilization of well -killing fluids with the content of hydrated iron ions up to 70 mg/l. Based 
on the conducted filtration experiments, in order to reduce the negative effect of iron compounds on the permeability, it is recommend the 
use an iron stabilizer oxyethylene diphosphonic acid 2,0 % (with an iron ion content up to 70 mg/l) and a hydrophobiser Neftenol-K 1 %. 

 
Key words:  
Well-killing fluid, permeability, bottomhole formation zone, carbonate reservoirs, iron compounds. 
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ПРОГНОЗ ВОСТРЕБОВАННОСТИ ПОЛИГОНОВ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ  
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ОТКРЫТЫХ ДАННЫХ ВВОДА В ЭКСПЛУАТАЦИЮ  

И ОБЪЁМОВ ВЫВОЗКИ ОТХОДОВ НА ОБЪЕКТЫ ОБРАЩЕНИЯ 
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Актуальность исследования обусловлена анализом общей необходимости выделения земельных участков под строитель-
ство полигонов для захоронения твердых коммунальных отходов в будущем в контексте внедрения новой системы обраще-
ния с отходами в Российской Федерации, при которой объекты захоронения (полигоны захоронения твердых коммунальных  
отходов) не являются приоритетными. 
Цель исследования заключается в определении ожидаемых результатов  мероприятий, предпринятых в  рамках новой сист е-
мы обращения с отходами, в отношении объектов размещения и в расчёте общей площади земельного участка, которая 
должна быть сформирована для размещения объема твердых коммунальных отходов в 2024 г.  
Объекты: объемы образования, вывозки и размещения твердых коммунальных отходов, площади земельных участков  и чис-
ленности населения.  
Методы. Для прогнозирования объема используется метод статистического анализа колебаний временных рядов, его эк с-
траполяция, расширение динамического диапазона с выравниванием по аналитической формуле, оценка погрешности метода 
и определение доверительных интервалов, аналитический и сравнительный анализ данных о предполагаемом вводе в экс-
плуатацию объектов по переработке твердых  коммунальных  отходов, математический расчет площади земельного участ-
ка c целью размещения определенного объема твердых коммунальных отходов.  
Результаты. На основании прогноза образования отходов, ввода в эксплуатацию объектов инфраструктуры обращения с  
отходами до 2024 г. сделан вывод о перспективах востребованности земельных участков для организации полигонов. Объем 
твердых бытовых отходов увеличится и в 2024 г. рост может составить 5,46 % по сравнению с уровнем 2019 г. На основ а-
нии анализа данных и информации об ожидаемом вводе объектов инфраструктуры предполагается, что к 2024 г. их относ и-
тельная мощность должна быть перераспределена в пользу предприятий утилизации на 6,9 %. Несмотря на ожидаемое ув е-
личение утилизации твердых отходов к 2024 г., прогнозируется увеличение мощности захоронения на 107,5 млн м 3/год. Для 
ежегодного размещения дополнительных объемов твердых коммунальных отходов до 2024 г. государству необходимо выде-
лить дополнительно 22171,9 га земель под организацию объектов захоронения. 

 
Ключевые слова: 
Государственный отчет, информация, открытые данные, площадь земельного участка, локации, масса отходов,  
полигоны, объемы твердых коммунальных отходов, экстраполяция, прогноз, твердые коммунальные отходы,  
анализ, ввод в эксплуатацию, государственные программы. 

 
Введение 
В современном мире подходы к решению проблем 

обращения с коммунальными и бытовыми отходами 
являются маркером достигнутого  уровня развития 
стран и цивилизации в целом. Философия потребле-
ния генерирует товарное предложение, в котором  с а-
мо приобретение товаров является важнейшим видом 
человеческой деятельности. В процессе использова-
ния вещи постепенно теряют свои свойства, устаре-
вают и в конечном счете оказываются в местах их 
сбора, накопления, обработки, утилизации, обезвре-
живания и размещения (захоронения). По данным 
совместного исследования международной группы 
ученых [1–5] в мире ежегодно образуется 2,01 млрд т  
твердых  бытовых (коммунальных) отходов (ТКО) с  
прогнозом увеличения до 3,40 млрд т/год к 2050 г.  
Столь значительные цифры позволяют сделать вывод,  
что  проблема обращения с твердыми коммунальными 

отходами не является локальной или характерной для 
какого-то одного государства и его территории, а яв-
ляется новым вызовом глобального характера всему 
современному обществу [6]. 

Сегодня экологически чистые технологии обра-
щения с отходами приобретают всё большую попу-
лярность. Озадаченные проблемой сохранения окру-
жающей среды государства последовательно отказы-
ваются от практики захоронения отходов, вводя на 
своих территориях раздельный сбор,  сортировку и  
утилизацию отходов. 

На современном уровне развития технологий и 
цивилизации наиболее распространёнными являются 
три способа обращения с отходами: захоронение на 
полигонах, компостирование и утилизация на мусо-
роперерабатывающих заводах с последующим сжи-
ганием и получением электроэнергии [7]. Главным  
преимуществом захоронения на полигоне является 
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стоимость, которая в среднем в 2 раза ниже стоимо-
сти «сортировки или компостирования» [7]. Во мно-
гом именно по этой причине наиболее распростра-
ненным методом обращения с ТКО в Российской Фе-
дерации является их захоронение на полигонах [8]. 

В Российской Федерации для регулирования от-
ношений в области обращения с отходами действует  
ФЗ [9], которым  урегулированы правоотношения ор-
ганизации системы обращения и создания соотве т-
ствующей инфраструктуры объектов обращения с 
ТКО. 

Исследуя положения ФЗ [9], авторам стало из-
вестно, что главная цель существующего государ-
ственного регулирования – максимальное вовлечение 
отходов в переработку (утилизация). Данный вывод 
следует из ч. 2 ст.  3  ФЗ  [9], где регламентирован при-
оритетный порядок в обращении с отходами, а имен-
но с начала максимального использования исходных 
сырья и материалов и предотвращения образования 
отходов  до  обработки и утилизации отходов путем их  
сокращения и снижения класса опасности и обезвре-
живания [9]. Как мы видим, представленный в законе 
перечень направлений государственной политики яв-
ляется закрытым и с троительство  объектов размеще-
ния отходов (захоронения), которыми являются поли-
гоны ТКО, не входят в него в качестве приоритетных 
государственных мероприятий. 

Из различных источников известно, что площадь 
в РФ, занятая полигонами, увеличивается на 2,5–4 % 
ежегодно. Для нужд полигонов ТКО отчуждается 
около 10 тыс. га пригодных  для использования земель 
[7]. В то же время некоторое количество земель зани-
мают несанкционированные свалки, которые не име-
ют собственного учета и не входят в представленную 
статистику. Только по официальным данным [1] в 
2019 г. в  РФ до 131,3 тыс. га  заняты полигонами от-
ходов и свалками. 

В Российской Федерации внедряется новая систе-
ма обращения с отходами. Реализацией намеченных 
мероприятий планируется к 2030 г.  достигнуть пока-
зателя снижения в два раза объема отходов, которые  
направляются на полигоны [10]. 

Для точного понимания сути происходящих изме-
нений в сфере обращения с отходами, влияния этих  
изменений на состояние земельных ресурсов РФ 
необходимо выяснить – каким образом изменится 
площадь земель, занятая полигонами ТКО, в связи с 
внедрением новой системы обращения с отходами с 
учётом объективной тенденции роста количества 
ТКО [11].  

Эволюция экономики и общества в современных 
условиях неразрывно связана с обеспечением её 
устойчивого развития. В этой связи подходы к  реш е-
нию проблем обращения с отходами, как правило, 
выражаются в необходимости взаимной увязки с це-
лями устойчивого  развития всех решений сферы 
управления и обеспечения жизнедеятельности обще-
ства различных уровней (локального, регионального  
и глобального) и иерархии терри торий. Таким обра-
зом, увеличивается потребность не только в  междис-
циплинарных исследованиях, но и в комплексных 

межотраслевых подходах для разработки соотве т-
ствующих решений [12]. Начальным элементом тако-
го подхода может являться предметный анализ сущ е-
ствующих данных официальной отчетности, в том  
числе данных государственного статистического 
наблюдения. 

Настоящая работа представляет собой междисци-
плинарное исследование регионального уровня, про-
веденное на основе открытых данных [1 –4] и данных  
о планируемом вводе в эксплуатацию инфраструк-
турных объектов обращения с отходами, содерж а-
щихся в государственных программах [13, 14].  

Исследование опирается на действующие норма-
тивные и методические документы в области защиты 
окружающей среды, природопользования и земле-
устройства [9, 10, 13–17]. В процессе исследования 
использованы общенаучные методы логического ана-
лиза, обобщения, сравнения, группировки, а также 
специальный  метод прогнозирования возможных 
значений на основе статистического анализа колеба-
ний динамического ряда для объёмов вывозки ТКО.  

По результа там выполненной работы получены  
прогнозные и ожидаемые значения: 
 объемов  вывозки  ТКО на объекты  инфраструкту-
ры обращения с отходами на 2024 г.; 

 объема и массы ТКО, образуемых человеком на 
территории Российской Федерации в год; 

 параметров инфраструктуры объектов обращения 
с ТКО на 2024 г.; 

 объема отходов,  подлежащих размещению на по-
лигонах ТКО в 2024 г.; 

 площади земель, которые должны  быть  отведены  
под строительство  объектов  размещения ТКО в 
2024 г. 
Сделаны выводы о характере и доста точности  

планируемых мероприятий в области обращения с 
ТКО до  2024 г., а также ожидаемой востребованности 
земельных ресурсов и площадей территории РФ под 
отводимые полигоны ТКО. 

Методы и материалы 
Согласно данным Государственного доклада в 

Российской Федерации в период с 2010 по 2019 гг.,  
количество отходов производс тва и потребления уве-
личилось на 69 млн м3 (табл. 1) [3]. 

Таблица 1. Распределение по годам объема ТКО, выво-
зимых на объекты обработки, утилизации  и  
размещения, млн м3 

Table 1.  Distribution by years of the volume of solid mu-
nicipal waste (SMW) transported to facilities for 
treatment, utilization and disposal, million m3 

Объемы вывозки ТКО от объектов образования по годам,  
данные Государственного доклада в млн м3  

Volumes of SMW removed from educational facilit ies by years,  
data from the State Report, million m3 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
235,4 241,1 255,8 260,9 262,8 266,5 268,8 274,4 275,4 304,4 

 
Для построения прогноза и определения вероят-

ных значений признака в будущем до 2024 г . исполь-
зуем метод статистического анализа колебаний дина-
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мического ряда объёмов вывозки ТКО на основе дан-
ных за 2010–2019 гг. 

Выравнивание по аналитической формуле в  
настоящее время является наиболее распространен-
ным способом экстраполяции рядов динамики, кото-
рый отображает общую тенденцию изменения (рис. 1).  

Путем построения гистограммы (столбчатой диа-
граммы) с добавлением линии тренда в программе 
«Exсel» осуществляется подбор функции. 

Полученная линейная функция y=5,948х+231,8 
описывает линию тренда в пределах представленного 
динамического ряда, отображающего тенденцию из-

менения объёмов образуемых и вывозимых отходов в  
периоде с 2010 по 2019 гг.  в зависимости от  года  
наблюдения. 

Линия тренда и коэффициент детерминации D=R2 

(величина достоверности аппроксимации) также отобра-
жены на диаграмме для анализа уравнения на достовер-
ность. Если коэффициент детерминации (R2) больше 0,70, 
такая функция может быть использована для анализа по-
лученных материалов. Если данное условие не выполня-
ется, то необходимо продолжить подбор построения ли-
нии тренда экспоненциальной, полиноминальной, лога-
рифмической или степенной функциональной модели. 

 

 
Рис. 1.  Гистограмма распределения по годам объема ТКО, вывозимых на объекты обработки, утилизации и разме-

щения, млн м3 
Fig. 1. Histogram of distribution by years of the volume of SMW transported to processing, utilization and disposal facilities, 

million m3 

Таблица 2. Расчёт оценки ошибки метода 
Table 2.  Calculation of method error estimate 
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2010 1 235,4 237,7 –2,3 5,5 20,25 
2011 2 241,1 243,7 –2,6 6,7 12,25 
2012 3 255,8 249,6 6,2 37,9 6,25 
2013 4 260,9 255,6 5,3 28,2 2,25 
2014 5 262,8 261,5 1,3 1,6 0,25 
2015 6 266,5 267,5 –1,0 1,0 0,25 
2016 7 268,8 273,4 –4,6 21,5 2,25 
2017 8 274,4 279,4 –5,0 24,8 6,25 
2018 9 275,4 285,3 –9,9 98,6 12,25 
2019 10 304,4 291,3 13,1 172,1 20,25 

cумма 
total 55 2645,5 2645 25,9 397,9 82,5 

cреднее 
average 5,5 264,55 264,5 6,475 39,79 15 

 
Примененная методика статистического прогноза 

основывается на анализе и экстраполяции (продлении) 
рядов динамики данных об отходах в прошедшем пе-
риоде и может быть осуществлена несколькими спосо-
бами [18, 19]. Однако вне зависимости от выбранного 
способа суть метода заключается в предположении о 
том, что закономерности или тенденции изменения 
изучаемого объекта (явления) в прошлом сохранятся 
на определенном отрезке времени в будущем.  

Срок, не превышающий 1/3 базисного периода, 
считается наиболее точным для прогноза методом экс-

траполяции [20]. Причем период прогнозирования не 
должен превышать базисный период. В этой связи для 
прогноза данным методом необходимо тщательное и 
детальное изучение длительных рядов динамики, что 
позволит выявить долгосрочную тенденцию изменения, 
причем в достаточно стабильных условиях. В нашем 
случае для исследования информация по объёму вы-
возки представлена за период с 2010 по 2019 гг., в  этой  
связи относительно корректный прогноз может быть 
предоставлен  на период не далее 2024 г. 

В действительности допускается изменение тен-
денции развития, поэтому данные, полученные путем 
экстраполирования, необходимо  рассматривать как 
вероятностные. Поэтому необходимо  произвести 
оценку ошибки метода (табл. 2)  и определить  довери-
тельные интервалы. 

Для построения доверительного интервала про-
гноза последовательно, используя формулу (1) , ра с-
считываем: 
  величину (С),  представляющую  собой  средне-
квадратическое отклонение от линии тренда 
(стандартную ошибку) 

2( ф ) 398,0 7,05;
10 2

Y YtС
n p

  (1) 

 коэффициент Стьюдента (G)=( tст -кр и тич е ско е)=1,86 
выбираем из табл. 2, для уровня значимости (до-
верительной вероятности)=(0,1), при  числе степе-
ней свободы для линейной модели из двух пара-
метров (n-p)=(8), или получаем через функцию  
Excel =СТЬЮДРАСПОБР (0,1;8)=1,86; 

 границы доверительных  интервалов (Y d),  для  
каждого года определяем из формул (2), (3): 

y = 5,95x + 231,83 
R² = 0,88 
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Подставляя в формулы и табл. 3  вычисленные 
значения, продолжим построение динамического ряда 
от индекса года (t) и, таким образом, рассчитаем тео-
ретические объёмы (Yt)  и доверительные интервалы  
(Yd) для заданного  значения доверительной вероятно-
сти (табл. 3). 

Полученные данные модели и её доверительного 
интервала представим в виде точечной диаграммы 
(рис. 2). 

Таблица 3. Прогноз объёмов вывозимых ТКО (млн м3) методом экстраполяции 
Table 3.  Forecast of the volumes of removed SMW (million m3) by the extrapolation method 

П
ро
гн
оз
ир
ов
ан
ие

 
Fo

re
ca

sti
ng

 

И
нд
ек
с 
го
да

 
In

de
x 

of
 th

e 
ye

ar
 

Ви
д 
ма
те
ма
ти
че
ск
ой

  
фу

нк
ци
и 

 
Ty

pe
 o

f m
at

he
m

at
ic

al
  

fu
nc

tio
n 

П
ар
ам
ет
ры

 
Pa

ra
m

et
er

s 

Ф
ак
ти
че
ск
ий

 о
бъ
ём

 Y
ф,

 м
3

A
ct

ua
l v

ol
um

e 
Yф

, m
3  

Те
ор
ет
ич
ес
ки
й 
об
ъё
м,

 (Y
t)

Th
eo

re
tic

al
 v

ol
um

e,
 (

Yt
) 

Ко
эф
фи

ци
ен
т 

 
Ст
ью

де
нт
а 

(G
)  

St
ud

en
t's

 c
oe

ff
ic

ie
nt

 (G
) 

О
це
нк
а о

ш
иб
ки

 м
ет
од
а, 

(С
)

M
et

ho
d 

er
ro

r e
sti

m
at

e,
 (
С)

 

И
нт
ер
ва
ль
на
я 
оц
ен
ка

, 
(М

)(
М

=G
*C

) 
In

te
rv

al
 a

ss
es

sm
en

t, 
(М

)(
М

=G
*C

) 

Доверительный интервал (Yd)  
Confidence interval (Yd) 

Год/Year от до 
2020 11 

Yt
=A

*х
+B

 

5,
95

 

23
1,

83
 

304,40 

297,23 

1,86 7,05 13,12 

281,34 313,11 
2021 12 303,18 286,52 319,83 
2022 13 309,12 291,62 326,63 
2023 14 315,07 296,64 333,51 
2024 15 321,02 301,59 340,45 

 

 
Рис. 2.  Графическое отображение расчётных данных, млн м3 
Fig. 2.  Graphic display of calculated data, million m3 

Таблица 4. Проверка значимости параметров модели 
Table 4.  Checking the significance of model parameters 

y=b0+b1*t  
Параметр модели/Model parameter b1 b0 
Значения параметра/Parameter values 5,95 231,83 
Ошибка определения параметра 
Parameter definition error 0,77 4,82 

t ср-расчетный =Значения параметра 
Ошибка определения параметра 
t calculated =Parameter values 
Parameter definition error 

7,66 48,12 

 
Размеры доверительного интервала зависят от ря-

да факторов: качества модели, значимости параме т-
ров, степени её близости к  фактическим данным, чис-
ла наблюдений и уровня значимости. 

Проведём проверку значимости параметров моде-
ли с использованием функции Excel =ЛИНЕЙН 
(табл. 4). 

Гипотеза (Н0) – если tср -р асч е тн ый  Кри терий Стью-
дента меньше или равен tс т-к ри тич е ском у, определенному 
через функцию Excel=СТЬЮДРАСПОБР,  для  уровня 
значимости (0,1), значит, параметр незначим и им 
можно пренебречь. Гипотеза (Н1) – если tср -р а сч ет н ый  
Критерий Стьюдента больше tс т-кри ти че ско го, значит, па-
раметр значим. 

В нашем случае оба полученных критерия оцени-
ваемого параметра линейной модели tср-р а сч ет но е= 
=b1=7,66 и tср-расчетное=b0=48,12 больше, чем tст-критическое=1,86. 
Следовательно, принимается альтернативная гипотеза 
(Н1) и  оба параметра являются значимыми, и можно  
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утверждать, что с доверительной вероятностью 0,1 в 
2024 г. объём ТКО, вывозимых на объекты сортиров-
ки, утилизации и размещения, составит приблизи-
тельно 321,02 млн м3 в доверительном интервале от  
301,59 до 340,45. 

Следующим элементом исследования являются 
данные Государственного доклада о существующей 
инфраструктуре объектов обращения на 2019 г., а  
также данные об ожидаемом вводе в эксплуатацию 
объектов обращения до 2024 г. 

Согласно Государственному докладу [3], инфра-
структура объектов обращения с отходами в 2020 г. в 
РФ была представлена объектами обработки, утили-
зации и размещения (табл. 5). 

Полученные цифры  (табл.  5)  показывают,  что  
мощности объектов утилизации в общей инфраструк-
туре объектов  обращения с отходами уже в  2019 г.  
были способны  утилизировать 124,5 млн м3 ТКО. При 
этом  фактическая утилизация ТКО в 2019 г. [3] соста-
вила 2,7 млн т, или 13,5 млн м 3. Данных по захороне-
нию ТКО в 2019 г.  Государственный доклад [3]  и све-
дения Росприроднадзора [2] не представляют. 

Таким образом, если учесть приводимый за 2019 г.  
объем утилизации ТКО и мощность всех объектов  
размещения ТКО в 2019 г. (табл. 6) – 230 млн м3/год,  
становится понятно, что в  2019 г . не менее 20,3 %, 
или 60,9 млн  м3/год,  ТКО  были вывезены на неуста-
новленные объекты. 

Таблица 5. Состояние инфраструктурных мощностей  
объектов обращения с отходами на 2019 г ., 
количества в год (Государственный доклад  
за 2019 г .) 

Table 5.  State of infrastructure capacities of waste man-
agement facilities in 2019, quantities per year  
(State report for 2019) 

Год 
Year 

Объекты/Facilities of 

обработки отходов  
waste treatment  

утилизации  
отходов  

waste disposal 

размещения  
отходов 

waste dumping 

2019 
26,1 млн т 

million tons 24,9 млн т 
million tons 46,0 млн т 

million tons 

130,5 млн м3 
million m3 124,5 млн м3 

million m3 230 млн м3 
million m3 

 

Таблица 6. Распределение по объектам утилизации и размещения объемов вывозки ТКО за 2019 г . 
Table 6.  Distribution by disposal facilities and placement of volumes of SMW removal in 2019 

Всего ТКО в 2019 г. 
Total SMW in 2019 % 

Утилизировано 
фактически в год 
Actually disposed, 

per year 

% 
Мощность объектов размеще-

ния, в год  
Accommodation capacity, per 

year 

% 
Неустановленные 

объекты  
Unidentified objects 

% 

млн т 
million tons 61,1 

100 
млн т 

million tons 2,7 
4,4 

млн т  
million tons 46 

75,3 
млн т  

million tons 12,4 
20,3 млн м3 

million m3 304,4 млн м3  
million m3 13,5 млн м3  

million m3 230 млн м3   
million m3 60,9 

 
Таблица 7. Прогноз инфраструктурных мощностей объ-

ектов обращения с отходами в 2024 г., количе-
ство в год по данным открытых источников 

Table 7.  Forecast of infrastructure capacities of waste 
management facilities in 2024, quantities per  
year according to open sources 

Год 
Year 

Объекты/Facilities of 
обработки отходов 

waste treatment  
утилизации отходов 

waste disposal 
размещ ен ия отходов 

waste dumping 

2024 
71,15 млн т 

million tons 48,89* млн т 
million tons 67,5 млн т 

million tons 

355,7 млн м3 
million m3 244,4 млн м3 

million m3 337,5 млн м3 
million m3 

* – приведённая цифра получена из сложения данных Госу-
дарственного доклада о планируемом вводе в эксплуата-
цию объектов утилизации и данных, полученных в [13] и 
предусматривающих ввод в эксплуатацию объектов энер-
гетической утилизации в Московской области и г . Казани. 
* – the given figure was obtained from the addition of the 
data of the State Report on the planned commissioning of 
disposal facilities and data obtained [13] and operation of 
energy utilization facilities in the Moscow region and the 
city of Kazan. 

Из анализа данных Государственного доклада [3] и 
федеральных государственных программ [13, 14] сле-
дует, что до 2024 г. (табл. 7) в основном силами феде-
рального бюджета дополнительно к уже существую-
щим мощностям должны быть введены в эксплуата-
цию объекты утилизации мощностью 225,2 млн м3/год. 

За счёт бюджетов субъектов федерации и вне-
бюджетных источников должны быть дополнительно  
введены в эксплуатацию мощности объектов разме-
щения в общем объеме 107,5 млн м 3/год. 

Таким образом, совокупная мощность всех объек-
тов обращения должна составить 581,9 млн м 3 /год без  
учета закрывающихся и ликвидируемых. 

Учитывая представленные объемы планируемых меро-
приятий по наращиванию мощностей на 107,5 млн м3/год 
объектов инфраструктуры обращения с отходами, 
можно рассчитать проектную площадь земель, кото-
рая подлежит отводу  для размещения такого количе-
ства отходов и организации полигонов ТКО. 

Согласно [15], проектирование, эксплуатация и 
рекультивация объектов размещения отходов органи-
зуется на срок не более 25 лет. 

В соответствии с приложением 1 к  инструкции 
1996 г. [18] можно произвести расчёт площади поли-
гона для средней высоты полигона 40 м. 

Общую площадь (22171,9 га) земельного участка 
(S), которую  необходимо отвести до  2024 г . под  поли-
гоны ТКО  для наращивания мощности полигонов на 
107,5 млн м3/год, можно рассчитать по формуле (4): 

отх 1003 1,1 25

107,5 1003 1,1 25 2171,9  га,
40

VS
Н             

 (4) 
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где 3  –  коэффициент, учи тывающий заложение внеш-
них откосов 1 :4; H – средняя высота полигона, равна 
40 м; 1,1 – коэффициент, учитывающий полосу во-
круг участка складирования; Vотх – ёмкость полигона 
107,5 млн м3 /год ; 25 –  двадцать пять лет предельный  
срок эксплуатации полигона. 

Также можно определить общую достаточную  
площадь земель (S=69609,4 га), которая должна быть  
занята действующими объектами размещения ТКО с 
совокупной мощностью 337,5 млн  м3/год.  

отх 100
3 1,1 25

337,5 1003 1,1 25  69609,4.
40

VS
Н  

Исходя из декларируемого государством отноше-
ния к объектам обработки как объектам «предвари-
тельной подготовки отходов к  их дальнейшей утили-
зации» [9] и сопоставив сведения, размещенные на 
сайте Росприроднадзора [2] об образовании, ТКО за 
2019 г . – 61,1 т –  с данными (табл. 1) общего объёма 
вывозки в 2019 г.  – 304,4 млн м3 /год – из Государ-
ственного доклада [3] , получим средний вес одного  
метра кубического ТКО – 0,2 т. 

Сопоставив данные по численности населения РФ 
в 2019 г. – 146,8 млн человек [4], с общим объемом  
вывозки 2019 г. , можем определить средний объём  
образования ТКО на человека в год по территории 
Российской Федерации – 2,07 м3 /человека в  год. По-
лученные значения кажутся важными в связи с воз-
можностью их применения для подтверждения дан-
ных настоящего исследования и сравнения с анало-
гичными показателями в других странах. Показатели 
также могут  выполнять  функцию ориентира для ра с-
чета ожидаемых объемов образования ТКО в ре гио-
нальных и муниципальных исследованиях. 

Значение веса ТКО – 0,2 т/м3 – и объема – 2,07 
м3/человека в год – характерно для территории Рос-
сийской Федерации, и может отличаться в исследова-
ниях по другим странам. Например, используемый 
учеными Атырауского университета, г. Атырау, (Ка-
захстан), вес 1 м3 ТКО составляет 0,3 т, а средний 
объем образования ТКО – 2,27  м3 /человека в год  [21].  
Из данных, используемых в исследованиях ученых 
университета Удаяна (Индонезия), объём ТКО, про-
изводимых каждым  человеком  в день, приблизитель-
но равняется 3 л для больших городов и 2,5 л на че-
ловека в день для малых городов [22]. Из  исследова-
ния международной группы  ученых  [5] в  2019 г . Ев-
ропейский союз (ЕС) произвел в общей сложности 
502 кг ТКО на душу населения. Весьма схожие дан-
ные образования ТКО на человека в год представле-
ны в исследовании [23] в отношении отдельных стран 
Евросоюза: Бельгия – 409 кг ; Болгария – 416 кг; Лат-
вия – 438 кг; Венгрия – 385 кг.  

Заключение 
Важнейшая государственная функция, заключа-

ющаяся в обеспечении и гарантировании безопасно-
сти среды обитания, создании и поддержании благо-

приятных условий для сохранения жизни и здоровья 
человека, обеспечения его жизнедеятельности, долж-
на быть определяющей при выборе площадок захоро-
нения ТКО. Наиболее проблемными аспектами в об-
ласти захоронения отходов являются относительная 
близость к урбанизированным территориям, а также 
значительные ограничения в эксплуатации в после-
дующем данных  земель после вывода из  эксплуата-
ции и рекультивации территории под такими объек-
тами. 

Для реализации намеченных целей в области об-
ращения с ТКО в РФ приняты федеральные госуда р-
ственные программы, предусматривающие ввод в 
эксплуатацию инфраструктурных объектов обраще-
ния с отходами [13, 14]. 

Все вышеприведенные нормативные источники и 
планируемые федеральные мероприятия не предпола-
гают разработку и финансирование вплоть до 2024 г.  
каких-то специальных мероприятий в области терри-
ториального планирования, проектирования строи-
тельства объектов размещения отходов. По сути, фе-
деральный регулятор  оставляет за рамками своего 
участия ТКО, направляемые для захоронения на объ-
екты размещения. 

Между тем полученные цифры позволяют утвер-
ждать, что до  2024 г . практика размещения отходов  
на полигонах будет продолжена. Инфраструктура  
объектов обращения будет расширяться, в том числе 
и за счёт строительства полигонов ТКО. 

С учётом проанализированного материала и полу-
ченных данных можно сделать следующие выводы: 
 при существующей тенденции объём ТКО  будет  
увеличиваться, в 2024 г. он может составить в 
среднем 321,02 млн м3 (доверительный интервал  
от 301,59 до 340,45 млн м3), что составляет при-
рост 5,46 % к уровню 2019 г.; 

 существующая инфраструктура обращения с от-
ходами 2019 г. выглядит следующим образом: 
35,1 % –  объекты утилизации и 64,9 % – полигоны  
ТКО; 

 прогнозируемая инфраструктура обращения с от-
ходами в 2024 г. должна выглядеть следующим 
образом: 42 % – объекты утилизации и 58 % – по-
лигоны ТКО; 

 в период с 2019 по 2024 гг. структура объектов  
обращения с отходами изменится незначительно, 
предполагается перераспределение относительной 
мощности в пользу утилизации на 6,9 %; 

 по состоянию на 2019 г.  при общем объёме вывоз-
ки отходов ТКО в 304,4 млн м3 дефицит объектов  
инфраструктуры отсутствует.  Между  тем инфра-
структура утилизации, рассчитанная на 124,5 млн  
м3, используется для утилизации 13,5 млн м 3,  что  
составляет 10,8 % от её годовой мощности; 

 для достижения программных целей по наращи-
ванию на 107,5 млн м3/год объёмов размещения 
отходов на полигонах ТКО  к 2024 г. государство  
должно выделить дополнительно 22171,9 гектаров  
земель под организацию объектов размещения 
ТКО; 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 6. 47–56 
Чилингер Л.Н ., Латин О.В. Прогноз востребованности полигонов т вердых  коммунальных  отходов на основе анализа от крытых  ... 
 

53 

 кроме категории утилизации и захоронения выяв-
лена категория объектов, на которые в 2019 г. вы-
везено 20,3 %, или 60,9 млн м 3, ТКО. Предполо-
жительно, данную категорию могут представлять  
объекты, не отвечающие обязательным требова-
ниям и не включенные в Государственный реестр 
объектов размещения отходов [18], но продолжа-
ющие принимать отходы. 
В рамках новой системы обращения с отходами 

запланированные к реализации мероприятия по 
наращиванию мощностей объектов  размещения к 
2024 г. приведут к увеличению площадей, занима е-
мых полигонами ТКО. 

В этой связи следует ожидать, что востребован-
ность в геоинформационном обеспечении деятельно-
сти по территориальному планированию, земле-
устройству,  поиску, выбору мест и земельных  участ-
ков для «обоснования предлагаемых геопростран-
ственных решений» [24] размещения полигонов ТКО 
к 2024 г.  будет  возрастать. В ближайшие годы поли-
гоны ТКО, как объекты  размещения, по-прежнему 
остаются востребованными объектами обращения с 
отходами. 

Исходя из понимания перспектив дальнейшего 
строительства полигонов ТКО,  продолжительного  
характера работы данных объектов и их относитель-
ной приуроченности к урбанизированным территори-
ям, следует уделить внимание разработке методики 

определения перспективных территорий для разме-
щения таких объектов на основе принципов «рацио-
нального использования природных ресурсов» и их  
взаимосвязи с природными экосистемами [25]. Зна-
ние и учет природных факторов  и экологической о б-
становки территории являются ключевыми фактора-
ми при выборе рационального направления использо-
вания земель, прогнозе дальнейшего развития терри-
тории, а также обеспечении экологической безопа с-
ности [26]. 

Учитывая, что ТКО, как сыпучие материалы, до-
статочно сложно  поддаются точному учету [27], тре-
буется разработка собственной согласованной мето-
дологии учёта образования, вывозки [28],  контроля  
объёмов ТКО на полигонах на основе современных 
геопространственных решений сочетания геодезиче-
ского и фотограмметрического методов [29–31]. 

Настоящее исследование представляет собой 
обобщённый анализ, основанный на открытых дан-
ных официальной отчетности государственных орга-
нов власти РФ. Исследование описывает положения 
дел в отрасли обращения с отходами и помогает 
сформировать представление о направлении госуда р-
ственного регулирования, прогнозе объёмов образо-
вания ТКО и необходимой площади земель для их 
размещения. Исследование может быт  использовано 
при принятии решений в рамках реализации новой 
системы обращения с отходами. 
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The relevance of the research is caused by the study of the general need to allocate land plots for organization of solid municipal waste 
polygons in the future in the context of the new waste management system being introduced in the Russian Federation, in which waste 
disposal facilities (solid municipal waste polygons) are not a priority.  
The main aim is to determine the expected results of the measures taken within the framework of the new waste management system in 
relation to accommodation facilities and to calculate the total area of the land plot that should be formed to accommodate the volume of  
solid municipal waste in 2024. 
Objects: volumes of formation, removal and closure of closed municipal waste, land area and population. 
Methods. To predict the amount of training, the method of statistical analysis of fluctuations in time series, its extrapolation, expans ion of  
the dynamic range with alignment according to the analytical formula, estimation of the method error and determination of confidence in-
tervals are used. The essence of the method lies in the assumption that the patterns or tendencies of change of the studied object (phe-
nomenon) in the past will persist for a certain period of time in the future. Analytical and comparative analysis of dat a on the proposed 
commissioning of facilities for the processing solid municipal waste; mathematical calculation of the area of a land plot for placing a certain 
volume of solid municipal waste were applied in  the paper.  
Results. Based on the forecast of waste formation, commissioning of waste management infrastructure facil ities until 2024, conclusions 
are drawn about the prospects for the demand for land plots for organizing polygons. The volume of municipal solid waste will  increase and 
in 2024 may grow by 5,46 % compared to the level of 2019. Based on the analysis of data and information on the expected commissioning 
of infrastructure facilities, it is assumed that by 2024 their relative capacity will be redistributed in favor of utilizatio n enterprises by 6,9 %. 
Despite the expected increase in the disposal of solid waste by 2024, an increase in the disposal capacity is projected by 107,5 million 
m3/year. For the annual placement of additional volumes of solid municipal waste until 2024, the state must  allocate an additional 22171,9 
hectares of land for organizing disposal facilities. 

 
Key words:  
State report, information, open data, land plot, locations, waste mass, polygons, solid municipal waste volumes,  
extrapolation, forecast, solid municipal waste, analysis, commissioning, government programs. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения проблем весьма изменчивого мирового рынка конечных воль-
фрамовых продуктов. 
Цель: изучение динамики мировых товарных потоков (производства, импорта, экспорта, потребления) конечных вольфрамо-
вых продуктов (ферровольфрама, вольфрама металлического, карбида вольфрама); оценка критичности мирового рынка ко-
нечных вольфрамовых продуктов. 
Методы: статистический, графический, логический. 
Результаты. Мировой рынок конечных вольфрамовых продуктов достаточно сложный. Мировое производство конечных  
вольфрамовых продуктов выросло с 42–52 тыс. т W/год в 1970-х гг. до 100–119 тыс. т W/год в 1910-х гг. с темпом прироста 
за 50-летний период +2,2 %/год. В 1970–1980-е гг. был период обычного состояния медленно растущего мирового потребле-
ния конечных вольфрамовых продуктов с темпами прироста спроса на них +1,9 %/год. В 1990-е гг. – значительное сокраще-
ние спроса на конечные вольфрамовые продукты (–4,9 %/год) в военной сфере (завершение холодной войны) и сокращение ро-
ли России на вольфрамовом рынке (последствия стагнации российской экономики, в первую очередь, металлообработки).  
В 2000–2010-е гг. – бурный рост мирового спроса на конечные вольфрамовые товарные продукты, в  первую очередь карбида 
вольфрама, ввиду экспоненциального наращивания возможностей китайской промышленности. Темпы прироста мирового 
спроса на конечные вольфрамовые продукты в этот период составили +6,7 %/год. Китай доминирует в мировом произво д-
стве, потреблении и торговле конечными вольфрамовыми продуктами, поэтому его торговая политика по сдерживанию 
(квотированию) экспорта этих товаров задает динамику мирового рынка вольфрама. К 2020 г. лидером производства конеч-
ных вольфрамовых продуктов является Китай: 68 % мирового предложения ферровольфрама, 57 % вольфрама металличе-
ского и 75 % карбида вольфрама. Большая часть этих товарных продуктов остается в Китае и идет на национальное п о-
требление: 69 % мирового спроса на ферровольфрам, 53 % вольфрам металлический и 55% карбид вольфрама. Начиная с  
1990 г. рынок мировой торговли вольфрамовыми продуктами перестает быть сырьевым, в нем начинают преобладать к о-
нечные вольфрамовые товары. Доли стоимости конечных вольфрамовых продуктов в мировой торговле суммы всех вол ь-
фрамовых продуктов составляли 20–30 % в 1970–1980-е гг., начали увеличиваться в 1989 г. превысив 50 % в 1993 г. и колеб-
лется в диапазоне 45–65 % в 2000–2010-е гг. Главными экспортерами к настоящему времени являются: для ферровольфрама 
– Китай, для вольфрама металлического – Китай, США и Германия, для карбида вольфрама – Китай. Главные импортеры:  
для ферровольфрама – Германия, Япония, Нидерланды и Австрия, для вольфрама металлического – Германия и США, для 
карбида вольфрама – Германия, Япония и США. Большая часть промышленно развитых стран – потребители конечных  
вольфрамовых продуктов: США, страны Европейского Союза и Япония стали зависимыми от импорта вольфрамовых пр о-
дуктов и будут продолжать оставаться таковыми в обозримом будущем.  

 
Ключевые слова: 
Ферровольфрам, вольфрам металлический, карбид вольфрама, производство, экспорт, импорт, потребление, ценообразование.  

 
Введение 
Мировое предложение вольфрамовых продуктов  

отличается сложностью рыночных отношений, обу-
словленной доминированием предложения из одной 
страны (Китая), множеством стран -импортеров и зна-
чительными динамическими изменениями объемов 
спроса и предложения товарных вольфрамовых про-
дуктов за последние 50 лет [1–4]. В 1990-е  гг. про-
изошло резкое сокращение спроса на вольфрамовые 
продукты  в военной сфере, уменьшилась роль России 
на вольфрамовом рынке на фоне стагнации россий-
ской экономики [5]. В 2000 –2010-е гг. происходил  
бурный рост мирового спроса и предложения воль-
фрамовых товарных продуктов ввиду экспоненциаль-
ного наращивания возможностей китайской промыш-
ленности [6–8]. Необходимо оценить состояние ми-
рового производства вольфрама, произвести анализ 
динамики мирового рынка множественности товар-
ных сырьевых вольфрамовых продуктов (ферроволь-
фрама, вольфрама металлического и карбида воль-

фрама) и определить уровень критичности сырьевых 
вольфрамовых товаров с позиции их спроса и пред-
ложения. 

Методы исследования 
С целью изучения мирового рынка конечных  

вольфрамовых продуктов были обработаны данные 
по их мировому производству, экспорту и импорту  
(в метрических тоннах) за период наиболее полных  
данных 1970–2020 гг., а также по динамике мировых  
цен на эти продукты (в  USD за метрическую тонну).  
Для показателей объемов производства, импорта и 
экспорта за базовый вариант брались данные Британ-
ской геологической службы  [9], имеющиеся для всего 
изучаемого периода. Они сравнивались с данными 
Геологической службы  США (USGS ) [10], маркетин-
говых  компании TrendEconomy [11] и ИнфоМайн [12],  
информационной службы ООН (UN) [13], а также 
другими национальными источниками, включая до-
клады Федерального  агентства недропользования [14] 

DOI 10.18799/24131830/2023/6/3910 
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и Федеральной таможенной службы [15] России. При 
наличии различий с данными BGS в своде данных 
выставлялись сведения национальных источников 
или данные, присутствующие минимум в двух источ-
никах (TrendEconomy, UN, USGS или ИнфоМайн). 
Нетто-потребление конечных вольфрамовых продук-
тов рассчитывалось по сведению баланса «Производ-
ство» + «Импорт» – «Экспорт» = «Нетто-
потребление». 

Товарные потоки вольфрамовых продуктов 
Конечными товарными вольфрамовыми продук-

тами, выпускаемыми вольфрамовой отраслью, явля-
ются: ферровольфрам, вольфрам металлический и  
карбид вольфрама. 

Ферровольфрам  используется для производс тва 
специализированных сплавов стали (конструкцион-
ных, тяжелонагруженных, жаропрочных) путем их 
легирования. Производится ферровольфрам простой  
выплавкой из вольфрамитового и шеелитового кон-
центратов или металлотермической плавкой с доба в-
кой алюминия [16–18]. 

Мировое предложение ферровольфрама возраста-
ло с 9,4 тыс. т в 1970 г. до  16,3 тыс. т  в 2017 г.  
(+1,2 %/год) (рис. 1, а).  Ферровольфрам выпускается 
лишь в отдельных с транах мира. В целом изменения в 

динамике объемов предложения ферровольфрама 
определяются доминированием китайского производ-
ства, увеличившего свою долю мирового  предлож е-
ния этого  продукта с 10 % (1 тыс. т) в  1970 г. до 94 % 
(10,5 тыс. т) к 2004 г., но в дальнейшем, несмотря на 
рост его выпуска до 11,5 тыс. т в 2017 г., доля китай-
ского производства снизилась до 70 %. Производство 
ферровольфрама в СССР, составлявшее в 1970–1980-е 
годы 3–4 тыс. т/год (33–47 % от мирового предложе-
ния), начиная с 1992 г. в России начало сокращаться: 
1,3–3,0 тыс. т/год (14–32 %) в 1990-е гг., 0,5–0,7 тыс. т/год 
(4–5 %) в 2000-е  гг.,  но в  2010-е гг.  наметился рост до  
1,0–3,0 тыс.  т/год  (7–20 %). Британия, в 1970-е гг. вы-
пускавшая ферровольфрам в значительных количе-
ствах – 3,0–3,5 тыс. т/год (27–32 % от мирового пред-
ложения), в 1980-е гг. снизившая выпуск до 1 тыс. 
т/год, в 1989 г. прекратила производство этого това р-
ного продукта. Начиная с 2009 г. организовано прои з-
водство ферровольфрама во Вьетнаме – до 2,8  тыс. 
т/год  (до 21 % мирового предложения), но с 2018 г. его 
выпуск упал до 0,2–0,6 тыс. т/год (2–4 %). Ферроволь-
фрам производится также в США (до 0,9 тыс. т/год),  
Швеции (до 0,9 тыс.  т/год), Японии (до  0,5  тыс. т/год),  
Португалии (до 0,4 тыс. т/год), Индии (до  0,3 тыс.  
т/год). 

 

 

 

 

Рис. 1.  Динамика мировых товарных потоков ферроволь-
фрама за 1970–2020 гг. (сортировка по накоплен-
ным объемам, в метрических тоннах). Составлено 
по данным [9–15]. a) производство; b) экспорт; 
c) импорт; d) доли международной торговли; 
e) нетто-потребление 

Fig. 1.  Dynamics of world ferrotungsten commodity flows for 
1970–2020 (sorted by accumulated volumes, in metric 
tons). Compiled according to [9–15]. a) production; 
b) export; c) import; d) shares of international trade; 
e) net consumption
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В динамике международной торговли ферроволь-
фрамом (рис. 1, b, c) можно отметить следующее: 
 общая тенденция увеличения суммарных объемов  
мировой торговли  ферровольфрамом с 1,5–3,0 тыс.  
т/год в 1970-х гг., до 6–9 тыс. т/год в 2010-х гг.,  
несмотря на их просадки в 1982–1983 гг.,  в 2009 г.  
(весьма значительной) и в 2019–2020 гг.; 

 неупорядоченность источников и объемов пред-
ложения ферровольфрама на мировой рынок – пе-
ременчивость лидеров торговли – Китая (до 84 %),  
Британии (до 83 %), России (до 36 %), Вьетнама 
(до 33 %), скачки годового экспорта/импорта от  
1,5 до 9,3 тыс. т/год; 

 значительное число стран-импортеров,  импорти-
рующих небольшие объемы  этого продукта (50–
300 т/год)  кроме лидеров импорта ферровольфра-
ма (Германия, Япония, Нидерланды,  Австрия,  
США, Швеция, Франция, Италия); 

 Нидерланды – страна-транзитер ферровольфрама 
– экспортируе т большую часть – 49–100 % своего  
импорта. 
Динамика долей объемов международной торгов-

ли ферровольфрамом не  отражает динамики мирово-
го потребления этого  продукта  с  просадкой спроса в  
1990-е гг. Наоборот первоначально объемы экспор-
та/импорта возрастали с 26 % в 1970 г. до 88 % в 2007 г., 
а затем снижались вплоть до 30 % в 2020 г. (рис. 1, d). 

Лидером потребления ферровольфрама в 1970–1980-е гг. 
являлся СССР – 3–4 тыс. т/год (36–50 % мирового  
спроса) – в основном для производства танковой  бро-
ни, но с 1993 г. наблюдается его снижение до уровня 
0,5–1,8 тыс. т/год (3 –7 %), сохраняемое до настоящего 
времени (рис. 1, e). Китай же, потребляя в 1970-х гг. 
0,5–2,0 тыс. т/год  (6–12 % мирового  спроса) ферро-
вольфрама, начиная с 1995 г. наращивает его потре б-
ление вплоть до 10,7 тыс. т (69 % мирового спроса) в 
2019 г. Для Японии, США и Австрии практически весь 
период имеет место стабильное потребление ферро-
вольфрама на уровне, соответственно, по странам (тыс. 
т/год) : 0,5–1,5, 0,1–0,8, 0,2–1,2. В 2000–2010-е гг. вы-
росло потребление ферровольфрама в Германии 
(с 0,1–0,5 до 1 ,3 тыс. т/год) . В  1970–1990-е гг. доста-
точно высокий уровень потребления ферровольфрама 
(0,5–1,5 тыс. т/год) наблюдался во Франции, Швеции 
и Британии, но начиная с 2000-х гг. он сократился до  
исчезающе малых величин.  

В целом на производство ферровольфрама прихо-
дится до 11 % мирового потребления вольфрамового  
сырья, что соответствует  уровню его  использования 
на производство данного продукта в США, так и в 
Европейском Союзе [19]. 

Металлический вольфрам,  как и ферровольфрам,  
большей частью используется для производства спе-
циализированных износостойких и коррозионностой-
ких сплавов из стали, а также высокопрочных изде-
лий военного назначения (бронебойные кинетические 
снаряды и пули, элементы  брони). Используется так-
же в виде проволоки в электротехнике для  ламп нака-
ливания, электрических контактов ; элементов в осве-
тительных и электронных лампах; рентгеновских 

трубок; электродов для аргонно-дуговой сварки; 
нагревательных элементов в высокотемпературных  
вакуумных электропечах. 

Производится металлический вольфрам преиму-
щественно путем отжига паравольфрамата аммония 
до оксида вольфрама и последующего термического  
восстановления этого оксида водородом в трубчатых  
печах [20]. Развиваются также технологии элект ро-
химического производства металлического вольфра-
ма (преимущественно при переработке вольфрамовых  
отходов) [21, 22]. 

В динамике мирового  предложения вольфрама 
металлического за последние 50 лет можно выделить  
три периода (рис. 2, а): 
 1970–1980-е гг . в  условиях  холодной  войны при  
спросе на броневую сталь и бронебойные элемен-
ты оружия –  тренд  слабого,  но прогрессивного ро-
ста, с 22,6 тыс. т в 1970 г. до 33,2 тыс. т в 1990 г.  
(+2,0 %/год); 

 1990-е гг.  – просадка мирового  предложения на 
50–58 % в результате сокращения продукции во-
енного назначения и стагнации экономики 
СССР/России до 14–16 тыс. т/год; 

 2000–2010-е гг. – бурный рост мирового потреб-
ления вольфрама на фоне соответствующего эко-
номического развития промышленности Китая с 
19,7 тыс. т в 2001 г. до 42,3 тыс. т в 2016 г.  
(+5,2 %/год). 
В 1970–1980-е гг.  в производстве металлического  

вольфрама лидировал СССР,  выпускавший 4–10 тыс.  
т/год (17–34 % от мирового предложения), но в кри-
зисные 1990-е гг. российский выпуск этого продукта сни-
зился до 0,6–1,6 тыс. т/год (4–10 %), а в 2000–2010-е гг. 
объемы его выпуска несколько возросли (до 0,9–1,7 тыс. 
т/год), но доли  российского предложения от мирового  
уменьшились (2–4 %). 

Китай, являясь лидером предложения вольфрамо-
вого сырья, в течении всего периода неуклонно уве-
личивает производство  вольфрама металлического с  
3,1 тыс. т в  1970 г.  (14 % от мирового  предложения) 
до 20–25 тыс. т/год в  2010-е гг.  XXI в. (50–64 % ми-
рового спроса) при темпах прироста его выпуска 
+3,8 %/год. Даже в период мирового спада производ-
ства металлического вольфрама в 1990-е гг. и в пери-
од экономического  кризиса 2008 г. падение предло-
жения этого продукта в Китае было незначительным.  

Третий мировой лидер производства металличе-
ского вольфрама в 1970-е гг. –  США (2,3–4,8 тыс.  
т/год, 10–15 % от мирового предложения) к 1990-м  гг.  
снизил предложение до 0,5–1,5 тыс. т/год (1–3 %), но  
в 2000–2010-е гг. нарастил выпуск этого товарного  
продукта до 4,0–8,6 тыс. т/год (1–5 %),  а с 2015 г. опять 
свернул производство до 1,1–2,8 тыс. т/год (3–7 %).  
Наиболее стабильно производство  металлического  
вольфрама в Австрии, чье предложение в течении 
всего периода составляет 1–4 тыс. т/год.  Бри тания, в 
1970–1980-е гг. выпускавшая значительное количе-
ство вольфрама металлического  – 1,0–2,9 тыс. т/год, в  
последующий период выпускает 0,5–1,0 тыс. т/год.  
В Японии при стабильном производстве металличе-
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ского вольфрама 1,0–1,5 тыс. т/год в 1990–2000-е гг.  
наблюдалось повышение объемов выпуска до   
2,0–2,5 тыс. т/год. Аналогично, Германия, произво-

дившая 0,5–2,0 тыс. т/год вольфрама металлического, 
начиная с 2010 г. нарастила предложение этого то-
варного продукта до 3,4–11,8 тыс. т/год. 

 

 

Рис. 2.  Динамика мировых товарных потоков вольфрама 
металлического за 1970–2020 гг. (сортировка по 
накопленным объемам, в метрических тоннах). Со-
ставлено по данным [9–15]. a) производство; 
b) экспорт; c) импорт; d) доли международной 
торговли; e) нетто-потребление 

Fig. 2.  Dynamics of world tungsten metal commodity flows for  
1970–2020 (sorted by accumulated volumes, in metric 
tons). Compiled according to [9–15]. a) production; 
b) export; c) import; d) shares of international trade; 
e) net consumption 

В международной торговле металлическим воль-
фрамом (рис. 2, b, c) имеет место уверенный рост его 
физических объемов с 2–5 тыс. т/год в 1970 -е гг. до  
25–30 тыс. т/год в 2010-е гг. с темпами прироста 
+5,6 %/год.  Это обусловлено увеличением объемов  
экспорта из Китая (+5,2 %/год) , Германии 
(+11,2 %/год) и Австрии (+10,8 %/год) , а также из 
множества источников других стран-производителей 
(Италия, Бельгия, Чехия и др. ) и стран транзитной 
торговли (Нидерланды, Швейцария, Израиль и др.). 
Следует отметить снижение экспорта металлического 
вольфрама из США (с 6 тыс. т в 2006 г.  до  1,3–2,7 в  
2015–2017 гг.) . Увеличился импорт в Германию 
(+22,0 %/год) и  США (+17,2 %/год).  Основные экс-
портеры металлического вольфрама – Германия (до 
20 % мировой торговли), Китай (до 17 %) и США (до  
15 %). Основные импортеры – США (до 34 %) и Гер-
мания (до 28 %).  Налицо крупные объемы транзитной 
торговли карбидом вольфрама в Германии, США, 
Британии, Японии и Нидерландах. 

Доля объемов международной торговли металли-
ческим вольфрамом от его производства первона-

чально медленно возрастала с 5 % в  1973 г. до  36 % в  
1992 г., а затем резко увеличилась до 98 % в 2000 г.,  
что обусловлено значительном возрастанием объемов 
транзитной торговли этим товарным продуктом (рис. 
2, d). В дальнейшем доля международной торговли  
вольфрамом металлическим меняется в широких пре-
делах (от 55 до 98 %), что тоже свидетельствует о в ы-
соких объемах транзитных операций. 

Лидером потребления металлического вольфрама 
в 1970–1980-е гг. являлся СССР – 4,0–7,5 тыс. т/год  
(15–29 % мирового спроса), но с 1993 г.  в результате  
стагнации промышленного производства наблюдает-
ся его снижение до уровня 0,3–1,6 тыс. т/год (2–8 %),  
сохраняемое до настоящего времени (рис. 2, e). Китай 
же, первоначально потребляя в  1970-х  гг.  2,1–4,2 тыс.  
т/год (9–17 % мирового спроса) вольфрама металли-
ческого, начиная с 1983 г. наращивает его использо-
вание вплоть до 17,4 тыс. т (66 %) в 2009 г., а в даль-
нейшем в 2010-е гг.  сохраняет высокий уровень по-
требления этого продукта – 14–19 тыс. т/год  (35–53 % 
мирового потребления). Относительно стабильное 
потребление металлического вольфрама имеет место 
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в США (3–4 тыс. т/год) и Австрии (1,5–3,0 тыс. т/год),  
причем в 1990-е гг. была просадка потребления в 
США до 1–2 тыс. т/год и почти синхронное увеличе-
ние спроса в Австрии до 3–5 тыс. т/год. Германия 
длительное время потребляла 1–3 тыс. т/год  воль-
фрама металлического, но начиная с 2010 г. произо-
шло значительное увеличение спроса до 3–5 тыс.  
т/год. Также следует отметить значительное увеличе-
ние спроса на металлический вольфрам в 2010-е гг . во  
множестве остальных стран мира – до 10–12 тыс.  
т/год, тогда как ранее они потребляли не более  
1–2 тыс. т/год. 

Карбид вольфрама используется преимуществен-
но для  производства  износостойких элементов режу-
щих инструментов, в выплавке самой инструменталь-
ной стали , в составе напыления (стеллита) металли-
ческих деталей для  повышения их износостойкости, а  
также высокопрочных изделий военного назначения.  

Производится карбид вольфрама, как и металли-
ческий вольфрам, путем отжига паравольфрамата ам-
мония до оксида вольфрама, с последующим восста-
новлением его в трубчатых печах углеродом [20].  

Развиваются также технологии электрохимического  
[21,  22] и плазмохимического  [23, 24] производства  
карбида вольфрама. 

Динамика мирового производства карбида воль-
фрама в принципе повторяет тренды изменений ми-
рового рынка вольфрама металлического с теми же 
тремя знаковыми периодами его развития (рис. 3, а): 
 1970-е гг.  – с трендом прогрессивного роста  с 

19,0 тыс. т в 1970 г.  до  28,7 тыс. т в 1980 г.  
(+4,3 %/год); 

 1980–1990-е гг. – не сопровождался просадками 
объемов  производства,  что указывает на меньшую 
долю использования карбида вольфрама в воен-
ных приложениях, и его  мировое предложение 
оставалось по-прежнему достаточно высоким   
(17–28 тыс. т/год); 

 2000–2010-е гг. XXI в. – бурный рост мирового  
производства WC на фоне соответствующего эко-
номического развития китайской промышленно-
сти с 22,9 тыс. т  в 2000 г.  до 63,0 тыс. т в 2016 г.  
(+7,5 %/год). 

 

 
 

 

 

 

Рис. 3. Динамика мировых товарных потоков карбида 
вольфрама за 1970–2020 гг . (сортировка по 
накопленным объемам, в метрических тоннах). 
Составлено по данным [9–15]. a) производство; 
b) экспорт; c) импорт; d) доли международной 
торговли; e) нетто-потребление 

Fig. 3. Dynamics of world tungsten carbide
commodity flows for 1970–2020 (sorted by accumu-
lated volumes, in metric tons). Compiled according 
to [9–15]. a) production; b) export; c) import; 
d) shares of international trade; e) net consumption 
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Первоначально, в 1970–1980-е гг.,  в производс тве 
карбида вольфрама лидировал СССР , выпускавший 
3–6 тыс. т/год (15–25 % от мирового  предложения), 
но начиная с 1995 г.  на фоне свертывания объемов  
металлообработки  российский выпуск  этого  продукта  
снизился до 0,1–0,8 тыс. т/год (0,2–2,0 %) с сохраняем 
такого низкого уровня до настоящего времени.  

Китай в 1970–1980-е гг. наращивал производство 
карбида вольфрама с 2,2 тыс. т в  1970 г. до 10,0 тыс.  
т/год в 1991 г. (8–24 % от мирового  предложения) при 
темпах прироста его выпуска +7,5 %/год. В 1990-е гг.  
китайское предложение этого товарного продукта с о-
ставляло 6,8–10,2 тыс. т/год (29–40 %), причем имел-
ся слабый тренд  снижения предложения. Начиная с 
2001 г. (9 ,6 тыс. т) начался стремительный рост ки-
тайского производства WC вплоть до 31,9 тыс. т в  
2004 г. (75 % от  мирового производства) при темпах 
прироста +49,5 %/год. В 2001–2010 гг . уровень китай-
ского предложения карбида вольфрама уже составлял  
26–30 тыс. т/год  (65 –73 %),  но с 2011 до 2013 гг. его  
производство опять увеличилось до 39,1 тыс. т (79 %) 
и находится в таком состоянии до настоящего време-
ни (39–43 тыс. т/год, 61–70 %). В целом прирост про-
изводства карбида вольфрама в Китае составил за пе-
риод с 1970 по 2020 гг. +6,2 %/год. 

США, производившие в 1970–1980-е гг. 0,7–1,4 тыс. 
т/год карбида вольфрама (2–8 % от мирового предло-
жения), начиная с 1987 г. нарастили выпуск этого то-
варного продукта к  1994 г . до 6 ,6 тыс. т (26 %) и в  по-
следующее время сохраняют этот относительно вы-
сокий уровень (4–7 тыс. т/год,  10–25 %), занимая вто-
рую позицию в мировом рейтинге производителей.  

Стабильно производство  карбида вольфрама в Ав-
стрии, чье предложение в течение всего периода с о-
ставляло, соответственно, 1–2 тыс. т/год,  причем в  
1994–2000 гг. наблюдалось локальное повышение до  
2,3–3,5 тыс. т/год. Япония, в 1970–1990-е гг. выпус-
кавшая 1,2–2,8 тыс. т/год карбида вольфрама, в по-
следующий период сократила производство до   
0,1–0,3 тыс. т/год, перейдя преимущественно на импорт 
этого товарного продукта. В Британии  до 1973 г. произ-
водилось 2,4–3,1 тыс. т/год карбида вольфрама, в даль-
нейшем сократился его выпуск до 0,2–0,5 тыс. т/год. 
Напротив, Германия, производившая 0,5–2,0 тыс.  
т/год  карбида вольфрама , начиная с 2010 г. нарастила 
предложение этого товарного продукта до  3,4–11,8 тыс. 
т/год. Следует отметить, что значительная доля про-
изводства карбида вольфрама в 1970–1980-е гг. при-
ходится на прочие страны мира (5,2–12,5 тыс. т/год,  
23–49 % от мирового предложения), причем в  
1990–2000-е гг.  его выпуск из этой  группы  стран со-
кратился (0,5–3,9 тыс. т/год, 2–12 %), но  в 2010-е  гг.  
опять возрос до 7,3–11,8 тыс. т/год. При этом доля  
прочих стран в мировом предложении карбида воль-
фрама начиная с 1990-х гг. уже ниже – 12–26 %. 

В международной торговле карбидом вольфрама 
(рис. 3, b , c) темпы роста его  объемов более значи-
тельны, чем для металлического вольфрама – с  
0,7–1,5 тыс. т/год в 1970-е гг . до  15–20 тыс. т/год в  
2020-е гг . с темпами +5,5 %/год . Это обусловлено в  
первую очередь ростом  объемов экспорта из Китая с 

0,25 тыс .  т в  1990 г. до 12,0 тыс. т  в 2020 г.  
(+12,5 %/год). Снизился экспорт из Германии с 2–4 тыс. 
т/год в 1990 -е и 2000 -е гг. до 1,6 тыс. т в 2020 г.   
(–2,0 %/год). Основной экспортер карбида вольфрама 
– Китай, поставляющий на мировой рынок 30–55 % 
объемов торговли этим продуктом.  С большим отры-
вом по объемам экспорта идут  поставки из Германии, 
США и Южной Кореи. Главными импортерами кар-
бида вольфрама являются Германия, Япония, США,  
Швеция, Южная Корея, Франция и Австрия. Увели-
чился импорт в Германию – до 4,5 тыс. т в 2019 г.  
(+8,1 %/год), и Японию – до 4,0 тыс. т в 2018 г.  
(+2,9 %/год). Налицо крупные объемы  транзитной 
торговли карбидом вольфрама в Германии, США, 
Южной Корее и Британии. 

Доли объемов международной торговли карбидом  
вольфрама первоначально медленно возрастали с 5 % 
в 1972 г . до 18 % в  1989 г.,  а затем резко  увеличились 
до максимума 65 % в 2001 г. (рис. 3, d) . В дальней-
шем наблюдается тенденция снижения доли до  25 % 
в 2015 г ., что обусловлено увеличением внутреннего 
потребления карбида вольфрама в Китае для прои з-
водства продукции с большей прибавочной стоимо-
стью. Лишь в дальнейшем наметился слабый тренд 
роста международной торговли карбидом вольфрама 
вплоть до  40 % в 2020 г., как резуль тат увеличения 
транзитной торговли этим товарным продуктом. 

Лидером потребления карбида вольфрама (как и 
металлического вольфрама) в 1970–1980-е гг. являлся 
СССР  –  3–6 тыс.  т/год  (15–28 % мирового  спроса), но  
с 1993 г. в резуль тате стагнации промышленного 
производства и, в первую очередь, металлообработки  
наблюдается его снижение до уровня 0 ,2–1,0 тыс.  
т/год  (0,5–1,2 %),  сохраняемое до  настоящего време-
ни (рис. 3, e). 

Китай, потребляя в 1970 -х гг. 1 ,7–3,5 тыс. т/год  
(10–14 % мирового спроса) карбида вольфрама, начи-
ная с 1983 г. наращивает его использование, в 1986 г. 
опередив по объемам спроса СССР, вплоть до ло-
кального максимума 27,0 тыс. т  (69 %) в  2004 г., с  
просадкой спроса до 19,3 тыс.  т (55 %) в 2007 г.,  
дальнейшим ростом до 34,6 тыс. т (55 %) в 2014 г. и  
сохраняет высокий уровень потребления этого про-
дукта (в первую  очередь при металлообработке) в  
дальнейшем (31–33 тыс. т/год, 46–54 %). Средний 
прирост потребления карбида вольфрама в Китае за 
весь период 19970–2020 гг. составил +5,5 %/год. 

В США  в 1970–1980-е гг.  потребление карбида  
вольфрама составляло 0 ,5–1,7 тыс.  т/год , 2–8 % миро-
вого потребления), но начиная с 1987 г. спрос начал 
расти до 6 ,7 тыс. т в  1995 г.  (30 %). В дальнейшем по-
требление WC в США сохраняется на этом высоком 
уровне (4,4–6,6 тыс. т/год), отвечая второму месту в  
мировом рейтинге потребления, но в объемах миро-
вого спроса доля потребления карбида  вольфрама в  
США сокращается (с 28 % в 2001 г. до 8 % в 2020 г.).  

Япония, являясь третьим лидером мирового  по-
требления карбида вольфрама, стабильно использует 
1,2–3,3 тыс.  т/год  этого продукта, но  в 1990-х гг.  име-
ло место увеличение его спроса до 3,3–6,5 тыс. т/год.  
Достаточно стабильное потребление карбида воль-
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фрама имеет место в Авс трии (1 ,3–3,7 тыс.  т/год).  
Также следует отметить значительное увеличение 
спроса на карбид вольфрама (как и в случае вольфра-
ма металлического) в  2010-е гг.  в остальных с транах 
мира – до  10–22 тыс. т/год, когда ранее они потребля-
ли не более 1–4 тыс. т/год. 

В совместной динамике долей объемов мирового  
потребления конечных вольфрамовых продуктов от-
мечаются следующие тенденции: 
 наличие трех периодов изменчивости спроса: сла-
бого тренда роста в  1970–1980-е гг . с 39 до  63 тыс.  
т/год от суммы конечных вольфрамовых продук-
тов в пересчете на 100 % W , спада потребления в 
1990-х гг. до 40 тыс.т/год и бурного роста спроса на 

конечные вольфрамовые продукты в 2000–2010-х гг. 
(до 119 тыс. т/год) (рис. 4, а, b); 

 изменения объемов потребление металлического 
вольфрама и карбида вольфрама конформно друг  
другу , но начиная с 1991 г. спрос на карбид воль-
фрама превышает объемы  потребления вольфрама 
металлического (за счет  большего снижения спро-
са на последний в 1990-е гг.), а начиная с 2011 г.  
превышение спроса на карбид вольфрама стало 
весьма значительным (рис. 4, b, c) 

 доли вольфрама металлического и ферровольфра-
ма во времени имеют тенденцию к снижению: со-
ответственно, с 44 и 16 % в 1970 г. до 32 и 11 % в 
2020 г.,  а для  карбида вольфрама –  тренд  роста с  
40 % в 1970 г. до 57 % в 2020 г. (рис. 4, c). 

 

  

 
 

 
Рис. 4. Динамика накопительных (a) и индивидуальных (b)

объемов, а также долей потребления конечных 
товарных вольфрамовых продуктов от их общей 
суммы (c) за 1970–2020 гг . (в пересчете на 100 % 
W). Составлено по данным [9–15]  

Fig. 4.  Dynamics of cumulative (a) and individual (b) vol-
umes as well as shares of consumption of final com-
modity tungsten products from their total amount (c) 
for 1970–2020 (in terms of 100 % W). Compiled ac-
cording to [9–15] 

В динамике долей международной торговли ко-
нечными вольфрамовыми  продуктами от суммы  объ-
емов их мирового предложения (в пересчете на 100 % 
W) отмечаются следующие тенденции (рис. 5, а): 
 рост долей международной торговли конечными 
вольфрамовыми продуктами с 20 % в 1970 г.  
вплоть до максимума в 2000 г. (91 % суммы ко-
нечных продуктов и 63 % металлического воль-
фрама) с темпами приращения +10,1 %/год  для  
суммы конечных  продуктов  и +10,7 %/год для ме-
таллического вольфрама; рост долей мировой тор-
говли карбида вольфрама тоже имеет место, но  
площадка максимальных долей в 20–25 % была  
достигнута к 1995 г. хотя темпы прироста были  
соизмеримыми с изменениями товарных потоков  
вольфрама металлического (+10,7 %/год); 

 начиная с 2001 г. происходит спад доли междуна-
родной торговли и суммы конечных вольфрамо-
вых продуктов (до  34 %),  вольфрама металличе-

ского и (до 22 %) и карбида вольфрама (до 12 %) в  
2015 г .; темпы изменений были соответственно:  
–6,3, –6,8 и – 4,8 %/год. 
В динамике долей экспорта конечных вольфрамо-

вых продуктов из Китая (лидера их мирового производ-
ства) отмечается период роста долей вольфрама метал-
лического и карбида вольфрама в 1970–2001 гг., когда 
доля W выросла с 5 до 32 %, а WC – с 1 до 35 % (рис. 5, b). 
В дальнейшем доли экспорта этих товарных продуктов 
соизмеримы между собой и флуктуируют в диапазоне 
15–30 %. Для ферровольфрама примечателен высокий 
уровень доли экспорта в период 1980–2008 гг. (50–95 %) 
и довольно низкий уровень доли экспорта в дальнейшем 
(5–22 %). Отмечаются синхронные просадки долей экс-
порта всех конечных вольфрамовых продуктов в 1996, 
2002, 2004, 2009, 2012–2014 гг., что свидетельствует о 
серьезной зависимости объемов реализации конечных 
вольфрамовых продуктов от внутренних и внешних 
экономических факторов.
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Рис. 5.  Динамика долей международной торговли конечными товарными вольфрамовыми продуктами от суммы 
объемов их мирового предложения (в пересчете на 100 % W), а также долей в международной торговле 
стран-лидеров национального экспорта (от производства) и импорта (от потребления) конечных товарных 
вольфрамовых продуктов за 1970–2020 гг . Составлено по данным [9–15]. a) доли международной торговли 
конечными товарными вольфрамовыми продуктами от суммы объемов предложения первичного вольфрама 
и вольфрама в составе вторичных отходов (в пересчете на 100 % W); b) доля экспорта конечных вольфра-
мовых продуктов из Китая от их национального производства; c) доля импорта конечных вольфрамовых 
продуктов в США от их национального потребления; d) доли объемов международной торговли конечными 
вольфрамовыми продуктами от суммарных мировых объемов торговли всеми вольфрамовыми продуктами 

Fig. 5.  Dynamics of shares of international trade in final commodity tungsten products from the sum of their world supply 
(in terms of 100 % W), as well as  the shares in international trade of the leading countries of national exports (from 
production) and imports (from consumption) of final commodity tungsten products for 1970–2020. Compiled accord-
ing to [9–15]. a) share of international trade in final commodity tungsten products from the sum of the supply of pri-
mary tungsten and tungsten in the composition of secondary waste (in terms of 100 % W); b) share of China's exports 
final tungsten products from its national production; c) share of U.S. imports final tungsten products from its nation-
al consumption; d) share of international trade volumes of final tungsten products from the total world trade volumes 
of all tungsten products 

В динамике долей импорта конечных вольфрамо-
вых продуктов в США (лидера их мирового импорта)  
следует отме тить тенденцию общего для  всех про-
дуктов роста долей импорта во времени: для карбида  
вольфрама с 3 % в 1978 г.  до  33 % в 2020 г. (с  локаль-
ным максимумом в 2009 г. (63 %), для ферроволь-
фрама – с 5 % в 1971 г. до 100 % в 2017 г. (со значи-
тельным локальным  минимумом в 2009 г. (19 %), а  
для вольфрама металлического – с 5 % в 1970 г. до  
100 % в  1989 г ., и в  последующем объемы  импорта W  
в большей части времени превышали объемы  нацио-
нального потребления (рис . 5, c).

В целом доля объемов конечных вольфрамовых  
продуктов в международной торговле всех вольфра-
мовых  продуктов  увеличилась с 19–30 % в   
1970–1980-е гг.  до  64 % в 2001 г., но  впоследствии 
несколько снизилась, флуктуировала в диапазоне  
45–58 %, в 1910-е гг. (рис. 5, d ). Последнее снижение 
обусловлено увеличением национального потребле-
ния вольфрама металлического и карбида вольфрама 
непосредственно в странах их  производс тва (Китай, 

США, Германия и др.) и увеличением международ-
ной торговли более ценными товарами, включающи-
ми в свой состав вольфрамовые продукты (инстру-
менты с твердосплавными деталями, тугоплавкие, 
жаропрочные и кислотоупорные стали, износостой-
кие покрытия и др.). 

Цены на конечные вольфрамовые продукты  
(рис. 6) в принципе повторяют динамику цен на 
вольфрамовый концентрат с различной степенью ин-
тенсивности изменений. 

Отчетливо наблюдается всплеск цен в 1977–1981 гг.: 
ферровольфрам – с 5–7 до 20–21 USD /кг  (300–400 %),  
вольфрам металлический – с 7–11 до 26–35 USD /кг  
(320–370 %) и карбид вольфрама  – с 8–11 до   
27–34 USD/кг (310–340 %). 

В дальнейшем с 1983 г. цены на ферровольфрам 
снизились до уровня начала 1970-х гг., в то же время 
просадка цен на металлический вольфрам и карбид 
вольфрама была незначительна, и до 2001 г. они с о-
ставляли 16–24 и 18–25 USD/кг,  соответственно. При-
мечательно, что в 1983–1995 гг.  цены на карбид воль-
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фрама превышали цены на вольфрам металлический, а 
в 2004–2006 и 2111–2012 гг.  темпы прироста цен пер-
вых опережали увеличение цен вторых, но при этом не 
превысили цен на металлический вольфрам. 

 

 
Рис. 6.  Динамика среднемировых цен на товарные конеч-

ные вольфрамовые продукты за 1970–2020 гг. Со-
ставлено по данным Геологической службы США 
[9], информационного агентства TrendEconomy 
[11] и информационной службы ООН [13] 

Fig. 6.  Dynamics of global average prices of commodity final 
tungsten products for 1970–2020. Compiled accord-
ing to the US Geological Survey [9], the TrendEcon-
omy [11] and the UN Information Service [13] 

В 2001–2003 гг. начался рост цен на все вольфра-
мовые продукты , продолжавшийся до их относитель-
ной стабилизации в 2007–2020 гг.: ферровольфрам – с  
4–6 до 17–25 USD/кг  (410–420 %),  вольфрам металли-

ческий – с 20–23 до 55–70 USD/кг  (270–300 %) и кар-
бид вольфрама – с 15–20 до 40–55 USD/кг (260–270 %). 

Примечательно, что изменения цены на ферро-
вольфрам (учитываемый как конечный товарный  
продукт) за весь исследуемый период 1970–2020 гг.  
больше коррелирует с сырьевыми вольфрамовыми  
продуктами (и ближе к ним по  уровню цен), чем с ц е-
нами на конечные товары (вольфрам металличе ский и 
карбид вольфрама). 

Следует отметить локальные периоды просадки 
цен одновременно для всех вольфрамовых продуктов  
в 2009–2010 гг . (последствия всемирного финансово-
го кризиса) и в 2015–2016 гг. (отклик на временное 
избыточное предложение вольфрамовых продуктов,  в  
первую очередь из Китая) [25] (рис. 6). 

Стоимость товарных потоков конечных воль-
фрамовых продуктов. Динамика оцененной стоимо-
сти суммы конечных вольфрамовых продуктов в  
принципе повторяет динамику изменений цен на 
вольфрамовые продукты с периодами повышения в 
1973–1985 гг.  (до 2,0 млрд USD /год) и в  2004–2020 гг.  
(до 6,4 млрд USD/год), а также снижения в период 
провала спроса в 1993–2002 гг. (0,6–1,1 млрд USD/год)  
(рис. 7, a).  При этом  стоимость  суммы конечных  
вольфрамовых  продуктов в  течение все го периода 
превышает стоимость производства сырьевых  воль-
фрамовых продуктов в 2–4 раза (рис. 7, b), что и  
определяет выгодность торговли товарами с большей 
прибавочной стоимостью.

 

 
 

 

 

Рис. 7.  Динамика накопительной (a) и индивидуальной (c) стоимости мирового производства конечных товарных 
вольфрамовых продуктов, их индивидуальных долей стоимости от общей суммы (d) и отношения стоимо-
сти производства конечных вольфрамовых продуктов к стоимости производства сырьевых вольфрамовых 
продуктов (b) за 1970–2020 гг . Составлено по данным [9–15] 

Fig. 7.  Dynamics of cumulative (a) and individual (c) costs of world production of final commodity tungsten products, their  
individual cost shares of the total amount (d) and the ratio of th e cost of production of final tungsten products to the 
cost of production of raw tungsten products (b) for 1970–2020. Compiled according to [9–15] 


