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Аннотация. Актуальность. Одной из важнейших задач при строительстве нефтяных и газовых скважин является 
обеспечение герметичности контактных зон «обсадная колонна – формируемый цементный камень – порода», ко-
торая определяет качество разобщения разбуриваемых коллекторов. Качественную изоляцию продуктивных гори-
зонтов часто связывают со сцеплением твердеющего тампонажного раствора с наружной поверхностью стальных 
обсадных труб. На сегодняшний день предложено большое количество способов, направленных на повышение гер-
метичности затрубного пространства обсадных колонн, один из относительно новых способов – применение за-
щитных лакокрасочных покрытий со специальными свойствами. Имеется мнение, что данные наружные покрытия 
обсадных труб могут влиять на результаты геофизических работ при оценке качества цементирования и дальней-
ший мониторинг состояния скважины. Следовательно, появление нового граничного слоя – наружного лакокрасоч-
ного покрытия, будет влиять на точность результатов геофизических операций. Цель. Исследование взаимодей-
ствия обсадной трубы с наружным лакокрасочным покрытием и цементного камня в контактной зоне «обсадная 
колонна – цементный камень», оценка влияния граничного лакокрасочного слоя на результаты скважинных геофи-
зических операций. Методы. Определение адгезионного взаимодействия (сцепления) цементного камня с наруж-
ной поверхностью обсадных труб методом сдвига и акустического импеданса методом ультразвуковой цементо-
метрии. Результаты и выводы. Показано, что опробованная процедура оценки сцепления цементного камня с 
наружной поверхностью обсадной трубы методом сдвига является эффективной при определении адгезионного 
взаимодействия, что позволяет ранжировать данную величину для разных видов поверхностей. «Выявлено, что 
величина адгезионного взаимодействия цементного камня зависит не только от рельефа поверхности трубы, но и 
от природы лакокрасочного покрытия, а более высокие значения адгезии для образцов с рельефными покрытиями 
обусловлены большей удельной площадью поверхности при контакте с тампонажным составом. Установлено, что 
защитные лакокрасочные покрытия наружной поверхности обсадных труб не влияют на результаты и не затруд-
няют проведение скважинных геофизических операций при мониторинге состояния скважины и пластов, при этом 
обеспечивают защиту труб от коррозии. 

Ключевые слова: защитные покрытия, обсадные трубы, цементный камень, адгезионное взаимодействие, акусти-
ческий импеданс 
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Abstract. Relevance. One of the most important tasks in oil and gas well site construction is to ensure the integrity of contact 
zones «casing string – formed set cement – rock», which determines the isolation quality of drilled out reservoirs. High-
quality isolation of production intervals is often associated with the adhesion of hardening cement slurry to external surface 
of steel casing pipes. Currently, a large number of methods have been proposed to increase the integrity of casing-formation 
annulus; one of the respectively new methods is using of protective paint coatings with special properties. It is believed that 
these external coatings of casing pipes can affect the geophysical work results during diagnostic of cementation quality and 
further monitoring the well condition. Thus, appearance of new boundary layer – external paint coating – can affect the accu-
racy of geophysical operations results. Aim. To study the interaction of casing pipes with external paint coatings and set ce-
ment in contact zone «casing string – set cement», to assess boundary paint layer impact on geophysical operations quality. 
Methods. Determination of adhesive interaction (adhesion) of set cement with casing pipes external surface by shear method 
and acoustic impedance by ultrasonic cementometry. Results and conclusions. It was shown that the given procedure for 
assessing the adhesion of set cement to casing pipes external surface by shear method is effective in determining the adhesive 
interaction, which makes possible to grade this value for different types of surfaces. It was revealed that the adhesive interac-
tion value depends not only on pipe surface relief, but also on coatings characteristics. It was found that higher adhesion val-
ues for samples with relief coatings are explained by a larger specific surface area of their contact with cement slurry. It was 
established that protective paint coatings on casing pipes external surface do not affect the results and do not complicate 
geophysical operations for monitoring the well condition and provide protection of pipes from corrosion. 
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Введение 

Успешность строительства нефтяных и газовых 

скважин базируется на множестве технологических 

факторов. К их числу относят обеспечение герметич-

ного контакта на границе «обсадная колонна – цемент-

ный камень – порода» в разобщенных бурением поро-

дах-коллекторах. Данный параметр напрямую влияет 

на надлежащее функционирование скважины в тече-

ние всего ее жизненного цикла. Герметичность кон-

такта зависит от условий формирования цементного 

камня, в ходе которого происходит набор его проч-

ностных свойств, что обеспечивает стойкость обсад-

ной колонны к различным агрессивным средам [1, 2]. 

Качественную изоляцию продуктивных горизонтов 

и крепление стенок скважины связывают с отсутстви-

ем заколонных перетоков и проседанием обсадной 

колонны, достигаемых за счет сцепления твердеющего 

тампонажного раствора с наружной поверхностью 

трубы и массивом породы. Формирование цементного 

камня зависит от состава тампонажного раствора и 

режимов его твердения, а также от [3–5]: 

 диаметра скважины; 

 наличия фильтрационной корки бурового раствора; 

 рельефа наружной поверхности труб. 

На сегодняшний день предложено большое ко-

личество способов, направленных на повышение 

герметичности затрубного пространства обсадных 

колонн. Условно их можно разделить на следую-

щие основные группы: 

 усовершенствование рецептур технологических 

жидкостей (буровых, буферных и тампонажных 

растворов) и контроль их совместимости; 
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 применение разных способов вскрытия пластов 

и приемов при освоении скважин (искусствен-

ное создание репрессии на пласт и различные 

способы центрирования колонн); 

 создание дополнительной рельефности на 

наружной поверхности обсадных труб [6, 7]. 

К последним относят приемы придания шеро-

ховатости по меньшей мере одному участку 

наружной поверхности обсадной колонны, распо-

ложенному в зоне контакта с агрессивными среда-

ми. 

Относительно новым способом является приме-

нение защитных покрытий со специальными свой-

ствами, позволяющими улучшить качество сцепле-

ния цементного камня с наружной поверхностью 

обсадной колонны. Ранее были предложены стек-

лоэмалевые и смолопесчаные покрытия обсадных 

труб как с различными наполнителями [8, 9], так и 

с дополнительной обработкой поверхности покры-

тия [10]. Данные виды покрытий не нашли приме-

нение на практике по причине их высокой хрупко-

сти и стоимости [11].  

На сегодняшний день для строительства сква-

жин поставляют обсадные трубы с наружным кон-

сервационным покрытием или без покрытия. 

Стальные трубы без покрытия подвержены атмо-

сферной коррозии в период их транспортирования 

и хранения. Консервационные покрытия предна-

значены для защиты труб от атмосферной коррозии 

на период не более одного года, как правило, от 

трех до шести месяцев [12–14]. Наружная поверх-

ность обсадных труб с консервационным покрыти-

ем является гладкой, что способствует отсутствию 

или частичному сцеплению на границе «обсадная 

колонна – цементный камень». Кроме того, при 

хранении стальных труб более полугода на откры-

тых площадках, особенно в условиях морского 

климата, неизбежно разрушение или отслоение 

консервационного покрытия и появление продук-

тов коррозии. 

На практике известны текстурированные защит-

ные лакокрасочные покрытия на основе эпоксидных 

смол, обладающие дополнительной рельефностью. 

Как известно, эпоксидные лакокрасочные покрытия 

обладают высокими антикоррозионными свойства-

ми [15, 16]. Таким образом, указанные материалы 

могут быть использованы для усиления сцепления 

цементного камня с обсадной колонной. 

Целью данной работы является исследование 

взаимодействия обсадных труб с наружным лако-

красочным покрытием и цементного камня в кон-

тактной зоне «обсадная колонна – цементный ка-

мень». Полученные данные позволят осуществить 

ранжирование защитных лакокрасочных покрытий 

труб по эксплуатационным свойствам и адгезион-

ному взаимодействию с цементным камнем. Ввиду 

того, что в системе «труба – цементный камень – 

порода» появится новый граничный лакокрасочный 

поверхностный слой, целесообразно будет оценить 

его влияние при проведении скважинных геофизи-

ческих операций. 
 
Объекты и методика исследования 
Материалы исследования 

Для исследований были изготовлены образцы в 

виде трубных сегментов круглой формы Ø 49 мм, 

толщиной стенки 4 мм и патрубков Ø 89 мм с раз-

ными типами поверхности: 

 без защитных покрытий с наличием окалины; 

 с защитным лакокрасочным покрытием с рель-

ефной поверхностью; 

 с защитным лакокрасочным покрытием с глад-

кой поверхностью; 

 с консервационным покрытием с гладкой по-

верхностью. 

Ниже приведены характеристики объектов ис-

следования и видов лакокрасочных покрытий: 

1) Образцы с рельефной поверхностью: 

 с гладкой рельефной поверхностью (эффект 

«муар») – однослойное покрытие на основе 

эпоксидной порошковой краски № 1 (ЭП-1-1); 

 с матовой поверхностью со слабо выраженным 

рельефом – двухслойное покрытие на основе 

эпоксидной порошковой краски № 1 (ЭП-2-1); 

 с гладкой рельефной поверхностью (эффект 

«муар») – двухслойное покрытие на основе 

эпоксидной порошковой краски № 2 (ЭП-2-2); 

 с гладкой поверхностью со слабо выраженным 

рельефом – однослойное покрытие из гидроизо-

ляционного материала на каучуково-смоляной 

основе (ГМ-1). 

2) Образцы с гладкой, ровной поверхностью: 

 однослойное покрытие на основе эпоксидной 

порошковой краски № 2 (ЭП-1-2); 

 консервационное покрытие на основе УФ-

отверждаемого лака (УФ-1); 

 консервационное покрытие на основе водно-

дисперсионного лака (ВД-1). 

3) Образец без покрытия (с окалиной на поверхно-

сти). 
 
Определение эксплуатационных свойств  
покрытий  

Исследования проводили с целью оценки физи-

ко-механических показателей покрытий в исходном 

состоянии и после воздействия различных сред. Вы-

держку в средах проводили с целью ранжирования 

покрытий по эксплуатационным свойствам: защита 

от коррозии на период транспортирования и хране-

ния, а также в процессе эксплуатации. 

Испытательные среды, методы и условия испы-

таний: 
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I. Климатические испытания: 

1. Стойкость лакокрасочных покрытий к перемен-

ной температуре, повышенной влажности и 

солнечному излучению (условия умеренно-

холодного климата – УХЛ 1) продолжитель-

ность 9 циклов по ГОСТ 9.401, метод 3. 

2. Стойкость лакокрасочных покрытий к воздуш-

ной среде с переменными температурами от  

минус (60 ±3) до (60 ±3) °С, продолжительность 

15 циклов по ГОСТ 27037. 

II. Испытания на стойкость к модельным сре-

дам: 

1. Стойкость лакокрасочных покрытий к воздей-

ствию дистиллированной воды при температуре 

(80 ±3) °С в течение 240 часов по ГОСТ 9.403, 

метод А. 

2. Стойкость лакокрасочных покрытий к термоба-

рическим воздействиям в 5%-м растворе NaCl, 

насыщенном 1,0 МПа CO2, в течение 240 ч по 

ГОСТ Р 58346, приложение Д. 
 
Определение адгезионного взаимодействия  
в системе «труба – цементный камень» 

Испытание по определению адгезионного взаи-

модействия наружных покрытий с цементным кам-

нем заключалось в определении усилия сдвига, не-

обходимого для нарушения взаимодействия между 

цементным камнем и наружным покрытием трубы. 

Основные этапы испытания для определения 

адгезионного взаимодействия наружных покрытий 

с цементным камнем: 

 подготовка испытательных ячеек, заливка там-

понажного раствора; 

 формирование цементного камня; 

 определение усилия сдвига. 

Последовательность проведения испытания по 

оценке качества контакта цементного камня с об-

садной колонной представлена на рис. 1. 

Для цементного раствора использовали порт-

ландцемент марки «М-500 ЦЕМ I 42,5Б» с водоце-

ментным соотношением (В/Ц) – 0,67. Твердение 

цементного раствора осуществляли в термостате 

при температуре (75±3) °С и относительной влаж-

ности ≥97 % в течение 24 ч. 

В течение двух часов после окончания тверде-

ния цементного раствора провели выдавливание 

образца из формы для заливки под действием 

непрерывно возрастающего усилия со скоростью 

(10±1) мм/мин и зафиксировали усилие сдвига, не-

обходимое для отрыва цементного камня от по-

верхности образца.  
 
Оценка влияния наружных покрытий  
как нового граничного слоя на результаты 
скважинных геофизических операций  
в системе «труба – цементный камень – порода 

Авторами отмечено [17, 18], что наружные по-

крытия стальных труб могут влиять на результаты 

геофизических работ (ГИС) при оценке качества 

цементирования и мониторинга состояния скважи-

ны в целом. Связываемые затруднения основаны на 

том, что регистрируемые волновые характеристи-

ки, создаваемые в колонне разными частотами ис-

точника излучения, приобретают индивидуальные 

значения для каждого граничащего слоя – обсадной 

колонны, цементного камня и породы. Было пред-

положено, что появление нового граничного слоя – 

наружного лакокрасочного покрытия – будет заве-

домо снижать или завышать регистрируемые пара-

метры для основных фаз и искажать результаты 

ГИС. Для оценки влияния наружного покрытия 

обсадных труб на достоверность проведения гео-

физических исследований были определены значе-

ния акустического импеданса (MRayl) на образцах 

без покрытия и на образцах с различными типами 

покрытий методом ультразвуковой цементометрии. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 1.  Последовательность проведения лабораторных испытаний по оценке качества контакта цементного 
камня с обсадной колонной: а) заливка тампонажного раствора и формирование цементного камня; б) схема 
определения усилия сдвига, необходимого для отрыва цементного камня от поверхности образца 

Fig. 1.  Order of laboratory tests for assessing the contact quality between set cement and casing string: а) sealing of cement slur-
ry and set cement forming; b) principle of determining shear force required to set cement detachment from sample surface 
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Эксперименты проводили на ультразвуковом ана-

лизаторе прочности цементного камня UCA 

model 304 путем соотнесения получаемых сигналов 

(импеданса) на образцах с покрытием и без покрытия. 

Опытные образцы помещали примерно посередине 

камеры установки. Для этого подготовленный тампо-

нажный раствор с В/Ц=0,67 заливали в камеру при-

бора примерно до середины ее высоты, размещали в 

ней опытный образец, затем добавляли остаток рас-

твора. Испытания проводили в процессе твердения 

тампонажного раствора в течение 24 часов при тем-

пературе 75 °С и давлении в ячейке 20 МПа. Схема 

расположения опытного образца в камере установки 

UCA model 304 приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2.   Схема расположения опытного образца в камере 

установки UCA model 304 
Fig. 2.  Layout of test sample in UCA model 304 chamber 

С целью дополнительной оценки качества сцеп-

ления наружного покрытия обсадной трубы с це-

ментным камнем использовали разработанную ав-

торами методику расчета индекса цементирования 

[19, 20] по коэффициенту качества сцепления 

(CQI). Его определяют по соотношению значений 

теоретического идеального акустического импе-

данса для конкретного тампонажного раствора к 

его фактической величине, полученной в реальной 

скважине. За теоретический импеданс цемента (Iт) 

было принято значение импеданса цементного 

камня (Iц), сформированного из тампонажного рас-

твора нормальной плотности на основе портланд-

цемента марки ПЦТ I G CC 1, а за расчетный или 

фактический импеданс цемента (Ip) – импеданс, 

полученный для систем: «цементный камень – 

стальной образец без покрытия»; «цементный ка-

мень – стальной образец с рельефным/гладким по-

крытием» (Iп). 

CQI=Iп/Iц. 

За референсные значения CQI были приняты 

данные нефтяных компаний по месторождениям, 

приведенные авторами методики [21], согласно 

которой CQI≥0,8 отн. ед. характеризует сплошной 

контакт, а 0,8>CQI>0,25 – частичное сцепление. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 
Определение эксплуатационных свойств  
материалов 

В табл. 1 приведены исходные физико-

механические показатели исследуемых покрытий. 

Таблица 1.  Исходные физико-механические показатели покрытий 

Table 1.  Initial physical and mechanical properties of coatings 

Показатель/Criteria 

Результаты испытаний 
Test results 

Рельефная поверхность 
Relief surface 

Гладкая поверхность 
Smooth surface 

ЭП-1-1 
EP-1-1 

ЭП-2-1 
EP-2-1 

ЭП-2-2 
EP-2-2 

ГМ-1 
GM-1 

ЭП-1-2 
EP-1-2 

УФ-1 
UV-1 

ВД-1 
VD-1 

Толщина покрытия, мкм  
Coating thickness, mkm 

293 559 369 471 350 76 75 

Адгезия покрытия к стали методом Х-образного надреза 
(исходная) 
Adhesion of coating to steel using X-cut test method (initial) 

0 0 0 0 0 0 0 

Адгезия покрытия к стали методом нормального отрыва, 
МПа (исходная) 
Adhesion of coating to steel using Pull-off test method, MPa 
(initial)  

10,3 10,2 11,3 2,0 9,8 – – 

Шероховатость Rz, мкм/Roughness Rz, mkm 120 26 98 20 3 0,68 2,8 
Прогнозируемый срок службы покрытия  
в условиях умеренно-холодного климата  
Predicted lifetime of coating in boreal climate conditions 

Не менее 1 года/At least 1 year 

* «–» – испытание не проводили, так как данный метод рекомендован для покрытий толщиной более 250 мкм/test 
was not carried out, because this method is recommended for coatings with a thickness more than 250 microns. 
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По результатам климатических и коррозионных 

испытаний было установлено:  

1. Все исследуемые покрытия обеспечивают защи-

ту стальных труб от атмосферной коррозии сро-

ком не менее одного года на период их транс-

портирования и хранения в условиях перемен-

ных температур, повышенной влажности и сол-

нечного излучения умеренно-холодного клима-

та (УХЛ1).  

2. Воздействие модельных эксплуатационных сред 

привело к потере защитных свойств покрытий или 

значительному снижению физико-механических 

показателей. В частности, на образцах УФ-1 и ВД-1 

после воздействия модельных сред наблюдали рас-

трескивание и отслаивание консервационных по-

крытий. Данное разрушение вызвано высокой про-

ницаемостью данных покрытий. На образцах 

ЭП-1-1, ГМ-1, ЭП-1-2 было зафиксировано сниже-

ние адгезии однослойного защитного покрытия бо-

лее чем на 50 % после воздействия модельной сре-

ды под давлением при повышенной температуре.  

Полученные результаты показали, что наилуч-

шими эксплуатационными характеристиками на 

всех этапах жизненного цикла трубной продукции 

обладают двухслойные покрытия на основе эпок-

сидных смол ЭП-2-1 и ЭП-2-2. 
 
Определение адгезионного взаимодействия  
в системе «обсадная труба – цементный камень» 

На рис. 3 представлены результаты определения 

адгезионного взаимодействия (сцепления) цемент-

ного камня с наружной поверхностью опытных 

образцов, полученные методом сдвига. Исследова-

ния проводили как на исходных образцах, так и на 

образцах после ускоренных климатических испы-

таний в умеренно-холодном климате. 

 
Рис. 3. Результаты испытаний по определению 

адгезионного взаимодействия в системе 
«обсадная труба – цементный камень» 

Fig. 3.  Tests results of determining the adhesion interaction 
in the «casing string – set cement» system 

Результаты исследований показали: 

1. Значение адгезионного взаимодействия зависит 

не только от рельефа поверхности, но и от при-

роды лакокрасочного покрытия. Так, к примеру, 

покрытие ГМ-1 на каучуково-смоляной основе 

показало высокие значения рассматриваемого 

параметра, несмотря на поверхность со слабо 

выраженным рельефом. При этом оно не явля-

ется стойким в модельной эксплуатационной 

среде. 

2. Наибольшую величину адгезионного взаимо-

действия (сцепления) с цементным камнем по-

казали образцы с рельефным покрытием на ос-

нове эпоксидных смол ЭП-1-1 и ЭП-2-2, 

Rz=120 и Rz=98 мкм соответственно, наимень-

шую – образцы с гладкой поверхностью ЭП-1-2 

и УФ-1, Rz=3 и Rz=0,68 мкм.  

Очевидно, что более высокие значения адгезии 

для образцов с рельефными покрытиями обуслов-

лены большей удельной площадью поверхности 

при контакте с тампонажным раствором. 

3. Для всех исследованных покрытий не зафикси-

ровано снижение значений сцепления с цемент-

ным камнем после воздействия климатических 

факторов, моделирующих условия хранения и 

транспортирования труб.  

Полученные результаты свидетельствуют о воз-

можном применении наружных защитных покры-

тий обсадных труб как для защиты от атмосферной 

коррозии, так и для улучшения адгезионного взаи-

модействия с цементным камнем на границе «об-

садная труба – цементный камень». 
 
Оценка влияния наружных покрытий обсадных 
труб на качество геофизических исследований  
с использованием акустического импеданса 

Для исследований были выбраны образцы с 

двумя видами покрытий, показавших наибольшее и 

наименьшее адгезионное взаимодействие с це-

ментным камнем – ЭП-2-2 и УФ-1. Результаты па-

раметров, регистрируемых при проведении акусти-

ческой цементометрии на ультразвуковом анализа-

торе, приведены в табл. 2. 

Дополнительно было определено качество кон-

такта цементного камня (CQI) с различными вида-

ми наружных поверхностей труб – на образце без 

покрытия и образцах с покрытиями ЭП-2-2 и УФ-1. 

Результаты приведены на рис. 4, красной линией 

отмечено достижение CQI значений ≥0,8 отн. ед. 

Результаты измерений показали одинаковые 

значения акустического импеданса для всех видов 

образцов, а значения прочности сформированного 

цементного камня – достоверность проведенного 

эксперимента. По параметру CQI установлено, что 

для всех образцов достигнут сплошной контакт с 

цементным камнем. 
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Таблица 2.  Результаты акустической цементометрии на ультразвуковом анализаторе 

Table 2.  Results of acoustic cementometry determined by ultrasonic analyzer 

Вид образца 
Sample type 

Время прохождения  
сигнала, µs 

Signal transit time, µs 

Акустический импеданс, MRayl  
(106 *кг/м2 * с) 

Acoustic impedance, MRayl  
(106 *kg/m2 *s) 

Прочность камня, 
psi  

Set strength, psi 

Цементный камень 
Set cement 

17,2 6,4 4720 

Цементный камень – образец без покрытия 
Set cement – uncoated sample 

17,5 6,2 4452 

Цементный камень – образец с покрытием ЭП-2-2 
Set cement – sample with EP-2-2 coating 

17,6 6,2 4350 

Цементный камень – образец с покрытием УФ-1 
Set cement – sample with UV-1 coating 

17,7 6,2 4270 

 

  
a/a б/b 

 
в/c 

Рис. 4.  Коэффициент качества сцепления на грани-
цах контакта: а) «цементный камень – обра-
зец без покрытия»; б) «цементный камень – 
образец с покрытием ЭП-2-2»; в) «цементный 
камень – образец с покрытием УФ-1» 

Fig. 4.  Coefficient of cementation quality at contact 
boundaries: а) «set cement – uncoated sample»; 
b) «set stone – sample with EP-2-2 coating»; 
c) «set stone – sample with UV-1 coating» 

 
На основании полученных результатов можно 

сделать вывод, что защитные лакокрасочные по-

крытия наружной поверхности обсадных труб не 

влияют на результаты и не затрудняют проведение 

различных скважинных геофизических операций 

при мониторинге состояния скважины и пластов, 

при этом обеспечивают защиту труб от коррозии. 
 
Заключение 
1. Опробованная процедура оценки сцепления це-

ментного камня с наружной поверхностью об-

садных труб методом сдвига показала эффек-

тивность при определении адгезионного взаи-

модействия, что позволяет ранжировать данную 

величину для разных видов поверхностей. 

2. Значение адгезионного взаимодействия зависит 

не только от рельефа поверхности, но и от при-

роды лакокрасочного покрытия.  

3. Более высокие значения адгезии для образцов с 

рельефными покрытиями обусловлены большей 

удельной площадью поверхности при контакте с 

тампонажным составом. 

4. Защитные лакокрасочные покрытия наружной 

поверхности обсадных труб не влияют на ре-

зультаты и не затрудняют проведение скважин-

ных геофизических операций при мониторинге 

состояния скважины и пластов, при этом обес-

печивают защиту труб от коррозии. 
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Разработка коллекции микрофлюидных чипов для изучения 
многофазных потоков в задачах нефтегазовой индустрии 
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Аннотация. Актуальность. Микрофлюидные чипы, имитирующие структуру горной породы, являются одним из 
немногочисленных методов, позволяющих визуализировать микромасштабные гидродинамические процессы, про-
текающие в пористых средах. Целью данной работы является описание методики разработки микрофлюидных чи-
пов-моделей горных пород с различной проницаемостью и характеристиками смачиваемости, на основе которой 
была разработана коллекция микрофлюидных чипов, которую рекомендовано использовать для решения задач в 
нефтегазовой индустрии. Методы. Для реализации поставленной цели применялись методы лабораторного и чис-
ленного моделирования. Предложены и апробированы на практике новые алгоритмы построения искусственных 
топологий пористых тел с изотропными и анизотропными характеристиками проницаемости, а также адаптирована 
методика оцифровки натуральных изображений для получения на их основе топологий чипов. Результаты и вы-
воды. Полученные результаты демонстрируют успешную реализацию рассматриваемой методики. С ее помощью 
были разработаны различные топологии чипов-моделей, имитирующих горную породу, которые и легли в основу 
разработки коллекции. Особое внимание было уделено созданию топологий, направленных на изучение течения 
жидкости в зоне трещины гидроразрыва пласта и буровых растворов, а также для моделирования течений на мас-
штабе отдельных пор в районах трещин и стыков пород с разными фильтрационно-емкостными характеристиками. 
Основным выводом исследования является то, что созданную коллекцию микрофлюидных чипов рекомендовано 
использовать для лабораторного моделирования физико-химических процессов в прискважинной зоне, а также для 
тестирования разрабатываемых математических моделей и верификации численных алгоритмов. 

Ключевые слова: микрофлюидика, пористая среда, керн, моделирование в масштабе пор, методика, алгоритмы 
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Abstract. Relevance. Microfluidic chips simulating the structure of rocks are one of the few methods that allow visualizing 
microscale hydrodynamic processes occurring in porous media. Aim. To describe the methodology for developing microfluid-
ic chip models of rocks with different permeability and wettability characteristics, on the basis of which a collection of micro-
fluidic chips was developed. The latter is recommended for use in solving problems in the oil and gas industry. Methods. To 
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achieve this goal, laboratory and numerical modeling methods were used. New algorithms for constructing artificial topolo-
gies of porous bodies with isotropic and anisotropic permeability characteristics were proposed and tested in practice, and a 
technique for digitizing natural images was adapted to obtain chip topologies on their basis. Results and conclusions. The  
obtained results demonstrate the successful implementation of the considered method. With its help the authors developed 
various topologies of the chip models simulating rock, which easily formed the basis for the development of the collec-
tion.Particular attention was paid to the creation of topologies aimed at studying the flow of liquid in the zone of a hydraulic 
fracturing crack and drilling muds, as well as for modeling flows on the scale of individual pores in the areas of cracks and 
joints of rocks with different filtration-capacitive characteristics. The main conclusion of the study is that the created collec-
tion of microfluidic chips is recommended for use in laboratory modeling of physical and chemical processes in the near-
wellbore zone, as well as for testing the developed mathematical models and verifying numerical algorithms. 

Keywords: microfluidics, porous media, core, scale modeling, methodology, algorithms 
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Введение 

Для нефтегазовой отрасли изучение течения 

многофазных потоков и исследование сложных 

физико-химических процессов, протекающих в по-

ристых средах, играет очень важную роль, так как 

полученные знания в данной области позволяют 

оптимизировать имеющиеся технологии добычи 

углеводородного топлива, а также ложатся в осно-

ву для разработки новых. 

Традиционно данные исследования осуществ-

ляются с использованием образцов керна нефтега-

зовой горной породы, но в силу непрозрачности 

образца и геометрической сложности природной 

пористой среды детальная визуализация течения и 

демонстрация процессов фильтрации/вытеснения в 

данном случае невозможна [1–3]. В связи с этим 

одним из немногих методов, позволяющих визуа-

лизировать микромасштабные процессы, протека-

ющие в пористых средах, является использование 

микрофлюидных чипов, имитирующих структуру 

горной породы [4–7]. 

Внешне микрофлюидный чип является прозрач-

ным образцом, воспроизводящим пористую сеть в 

2D-плоскости, что позволяет наглядно демонстри-

ровать динамику жидкости и оценить поведение 

флюида в пластовых условиях [8–10]. Основное 

преимущество применения микрофлюидного чипа 

заключается в том, что исследователь может сам 

воссоздавать необходимую топологию чипа под 

определенный класс задач, путем настройки их 

геометрических характеристик и свойств поверх-

ности [11, 12]. Так, например, в работе [13] авторы 

использовали микрофлюидный чип для моделиро-

вания процесса вытеснения нефти пеной из трещи-

ны между породами с различной проницаемостью. 

Стоит отметить, что при разработке топологии чи-

па пористость и размер зерен можно задавать [14]. 

Также микрофлюидные чипы используют для про-

ведения физико-химического анализа процесса 

осаждения асфальтенов в прискважинной зоне на 

зернах породы [15] и для исследования течений в 

трещинах ГРП [16]. В обзорных работах [17, 18] 

представлен глубокий анализ применения микро-

моделей и их описание для изучения течения в ге-

терогенных горных породах и трещинах. 

Разработка микрофлюидных чипов осуществляет-

ся по технологии «лаборатория-на-чипе» (ЛНЧ) 

[19, 20]. Для изготовления микромоделей используют 

различные материалы, например, такие как: стекло, 

кварц, полиметилметакрилат (ПММА) и полидиме-

тилсилоксан (ПДМС), а также кремний и пластик 

[21, 22]. Но наиболее химически устойчивый матери-

ал по отношению к нефтепродуктам – ПДМС [23]. 

В качестве альтернативного материала можно рас-

сматривать эпоксидные составы. Данные материалы 

используются и для изготовления подложки чипа. 

Суть технологии ЛНЧ заключается в том, что 

она позволяет изготавливать модель чипа послой-

но, путем образования углубленного узора, кото-

рый покрывается сверху другой ровной пластиной, 

формируя капиллярную сеть на стыке пластин [24]. 

В связи с этим ПДМС является наиболее примени-

мым материалом для решения данного класса за-

дач, так как позволяет создавать пластины, на ко-

торых можно формировать микроструктуру с от-

ношением высоты к ширине равным до 5:1 с точ-

ностью 100 нм. 

Кроме выбора материала, из которого будет из-

готовлен чип, необходимо подобрать метод, с по-

мощью которого будет реализован процесс форми-

рования узора. В научной практике таких методов 

существует достаточно много, но основными из 

них являются: метод фотолитографии, фрезерова-

ния, а также метод лазерной абляции [25–27]. 

Для получения узора методов фотолитографии 

необходимо на обрабатываемую поверхность нане-
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сти фоторезистивный материал, который при за-

светке ультрафиолетом начнет менять свои свой-

ства. Далее поверхность обрабатывается проявите-

лем, и с поверхности удаляется засвеченный либо 

не засвеченный фоторезистор. Происходит форми-

рование канализированного узора из фоторезистора 

путем поляризации поверхности. Таким образом, 

удается получить структуры с высоким аспектным 

отношением (до 10:1) [25].  

Метод фрезерования можно отнести к методам, 

позволяющим быстро прототипировать микрофлю-

идные устройства, так как реализация метода за-

ключается в механической обработке материала в 

результате его резанья фрезой. Максимальное ас-

пектное отношение определяется длиной фрезы и 

ее диаметром, для стандартных фрез этот параметр 

составляет 4:1 [26]. В качестве альтернативного 

метода для быстрой разработки чипа может приме-

няться метод лазерной абляции. Принцип действия 

метода схож с принципом метода фрезерования, 

только удаление вещества происходит под воздей-

ствием лазерного импульса. Данный метод позво-

ляет формировать структуры с аспектное отноше-

ние до 2:1 за один проход [27].  

Обзор работ показал, что микрофлюидные чипы 

могут эффективно применяться при гидродинамиче-

ских исследованиях в различных отраслях науки и 

технологиях. Методов создания микрофлюидных 

чипов в настоящее время известно достаточно мно-

го. Выбор конкретного метода изготовления являет-

ся нетривиальной задачей и напрямую зависит от 

материала, из которого планируется изготовить чип, 

и условий микрофлюидного эксперимента. Данная 

работа посвящена описанию методики разработки 

микрофлюидных чипов и созданию коллекции чи-

пов-моделей для научно-исследовательских задач 

нефтегазовой индустрии. 
 
Описание методики разработки  
микрофлюидных чипов 

Методика, на основе которой разрабатываются 

микрофлюидные чипы, имитирующие различные 

горные породы, состоит из трех основных этапов. 

На первом этапе получают топологию микрофлю-

идного чипа; на втором этапе разрабатывают чис-

ленную модель чипа и выполняют численные ис-

следования, в ходе которых определяют его филь-

трационно-емкостные свойства, затем выполняется 

анализ результатов и осуществляется оптимизация 

топологии. На третьем этапе изготавливается 

микрофлюидный чип уже с оптимизированной то-

пологией. Ниже представлено подробное описание 

реализации каждого этапа.  
 
Разработка топологии микрофлюидного чипа 

На первом этапе строится топология пористого 

тела, которая имитирует структуру горной породы.  

В качестве примера рассматривается топология, 

полученная в результате заполнения чаши Петри 

суспензией наноалмазов. В результате естественно-

го высыхания рассматриваемой суспензии проис-

ходит образование случайной формы уникального 

узора, который теоретически подобен структуре 

горной породы. В итоге получаются плоские изоб-

ражения сформированной структуры.  

Получившиеся растровые изображения в виде 

фотографий необходимо преобразовать в вектор-

ную модель представления. Данная операция вы-

полняется с помощью графического редактора 

Inkscape. Результатом векторизации станет набор 

замкнутых контуров, повторяющих очертания не-

прозрачных ячеек растрескавшейся наноалмазной 

пленки.  
 
Расчетные исследования по оптимизации  
топологий микрофлюидных чипов 

На втором этапе выполняются расчетные ис-

следования по определению фильтрационно-

ёмкостных свойств, разрабатываемых микрофлю-

идных чипов, а также корректируются их геомет-

рические характеристики и проектируются систе-

мы микроканалов для подвода и отвода жидкости.  

Численное исследование выполнялось с помо-

щью математической модели однофазного течения 

вязкой жидкости Навье–Стокса с постоянными 

значениями динамической вязкости и плотности.  

Движение жидкости описывается уравнениями 

Навье–Стокса для несжимаемой среды: 
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где u – вектор скорости; p – динамическое давле-

ние; S = 0,5(u+u
T
) – тензор скоростей деформа-

ции;  – динамическая вязкость;  – плотность 

среды.  

Численный алгоритм базируется на методе ко-

нечного объема для неструктурированной сетки. 

Для получения балансных соотношений метода 

конечных объемов выполняется интегрирование 

дифференциальных уравнений по объему ячейки со 

сведением объёмных интегралов к интегралам по 

поверхности контрольного объёма. В качестве 

среднего значения по объему принимается значе-

ние в центре ячейки, а в качестве среднего значе-

ния на грани – значения в геометрическом центре 

грани. Градиенты сеточных полей в центре ячейки 

строятся на основе метода наименьших квадратов.  

Решение исходной системы уравнений решается 

последовательно. На каждом временном шаге вы-

полняется несколько глобальных итераций, связы-

вающих поля скорости, давления. 
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Представленная математическая модель была реа-

лизована в программном модуле «PoreFlow» на базе 

отечественного программного комплекса «SigmaFlow» 

[28]. Программный комплекс «SigmaFlow» ранее 

тестировался на большом количестве задач капил-

лярной гидродинамики и теплообмена [29–31]. Бы-

ло продемонстрировано хорошее согласие с имею-

щимися экспериментальными данными как по ло-

кальным характеристикам течения (форма профиля 

скорости и температуры, полученная micro-PIV и 

LIF измерениями), так и по интегральным парамет-

рам (коэффициенты сопротивления и теплоотдачи).  

В ходе многочисленных исследований осу-

ществляется оптимизация топологии чипа-

кандидата до тех пор, пока не будут получены не-

обходимые значения пористости и проницаемости, 

а также уточняются геометрические характеристи-

ки чипа и утверждается система микроканалов для 

подвода и отвода жидкости.  

С помощью численного моделирования прово-

дилась оптимизация топологии чипа-кандидата с 

целью получения необходимых значений пористо-

сти и проницаемости. Кроме того, с помощью рас-

четов также было выполнено проектирование си-

стемы микроканалов для подвода и отвода жидко-

сти в микрочипе.  
 
Изготовление микрофлюидных чипов 

На третьем этапе выполняется изготовление 

микрофлюидного чипа с оптимизированной топо-

логией.  

Для изготовления модели-чипа был выбран 

ПДМС как популярный и достаточно изученный 

материал для изготовления микрофлюидных чипов 

с высоким аспектным отношением и субмикрон-

ным разрешением, для которого известны различ-

ные технологии микроформовки, герметизации и 

модификации поверхности. Часть используемых 

технологий описана ниже. 

Изготовление модели-чипа начиналось с того, 

что на кремниевую монокристаллическую пласти-

ну диаметром 100 мм и толщиной 525 мкм нано-

сился позитивный фоторезист ФП-383, после чего 

высушивался в соответствии с инструкцией произ-

водителя и помещался в установку лазерного экс-

понирования µPG 101 (Heidelberg, Германия). По-

сле экспонирования фоторезист проявлялся, оголяя 

кремний в местах будущих возвышенностей (на 

негативной мастер-форме соответствуют каналам 

чипов) (рис. 4, п. 3). 

Далее пластинка обрабатывалась в СВЧ-плазме 

низкого давления в среде аргона с целью очистки 

поверхности оголившегося кремния от остатков 

проявителя и для обеспечения высокой адгезии при 

осаждении хрома. Затем пластинка помещалась в 

установку термовакуумного осаждения Auto 500 

RF Boc (Edwards) напротив тигля с расплавом хро-

ма при давлении 6,4 мТорр. Хром плавился с по-

мощью электронного пучка, происходило его испа-

рение и осаждение на все поверхности, которые 

были расположены напротив тигля, в том числе на 

образце. Контроль толщины осаждения приводился 

по прозрачности контрольного покровного стекла в 

автоматическом режиме. Толщина напыления со-

ставляла 50 нм и была нанесена примерно за 1 час 

на всю поверхность образца, включая проявленные 

и непроявленные области: на кремний и фоторе-

зист.  

Если растворить фоторезист, то и слой хрома 

над ним будет удален. При этом связанная с крем-

нием хромовая маска останется и будет надежно 

защищать поверхность в процессе дальнейшего 

травления. Данный процесс называется «Lift-off» 

(«взрывом»). «Взрыв» фоторезиста производился в 

диметилсульфоксиде, нагретом до 80–85 °C. Для 

увеличения эффективности данный процесс сопро-

вождается ультразвуковой обработкой до полного 

удаления фоторезиста в течение нескольких часов. 

Далее происходило анизотропное травление 

пластинки высокоэнергетичными ионами по Bosch-

процессу при комнатной температуре. Проектная 

глубина травления 40 мкм. После травления была 

измерена фактическая глубина на профилометре 

XP-1 (AMBiOS technology) в различных областях 

пластинки: 36,042; 34,399; 35,883 мкм. 

Стоит отметить, что кремний имеет высокую 

адгезию к ПДМС, поэтому перед заливкой его 

необходимо было силанизировать. Силанизация 

производилась путем помещения образца в ваку-

умный эксикатор с несколькими каплями трихлор-

перфлюорооктилсилана на сутки. Капли полностью 

испарялись и конденсировались на всех поверхно-

стях, в том числе на образце. 

Заливка мастер-формы производилась двухком-

понентным силиконовым компаундом Sylgard 184 

(DowCorning, США) (после полимеризации он пре-

вращается в ПДМС) в соответствии с инструкцией 

производителя. При этом компаунд дегазировался 

после замешивания и после заливки в мастер-

форму для удаления пузырей воздуха из внутрен-

них углов мастер-формы. Полимеризация происхо-

дила при температуре 80 °C в течение четырёх ча-

сов. После чего канцелярским ножом ПДМС 

надрезался по периметру мастер-формы и извлека-

лась канализированная пластинка из ПДМС. 

В местах подключения трубочек прорезались 

отверстия с помощью изготовленного из тупой иг-

лы пробойника. Для этого края иглы диаметром 

1 мм затачивались снаружи полировочной резин-

кой и убирался заусенец внутри твердосплавным 

стоматологическим буром. Для прочистки пробой-

ника в иглу подавался воздух с помощью шприца. 
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Очистка поверхности от частиц ПДМС после 

пробивания отверстий осуществлялась клейкой 

лентой Magic Scotch (3M, США). Затем производи-

лась герметизация микрофлюидного чипа предмет-

ным стеклом.  

Для этого стекло тщательно отмывалось в аце-

тоне, изопропаноле и дистиллированной воде. По-

сле чего высушивалось и обе пластинки (ПДМС и 

стекло) помещались в плазменную камеру ориги-

нальной конструкции [32], где в разряжённой 

влажной атмосфере поджигался диэлектрический 

барьерный разряд и на поверхности пластин обра-

зовывались полярные силанольные и метанольные 

группы. После плазмления поверхности приклады-

вались друг к другу, и происходило их слипание. 

Для упрочнения соединения изготовленный чип 

выдерживался при температуре 125 °C в течение 

15 минут. Эта температура катализировала реак-

цию образования ковалентных силоксановых свя-

зей из водородных силанольных.  
 
Результаты исследования и их обсуждения 

Для изучения сложных физико-химических про-

цессов в интересах нефтегазовой отрасли были раз-

работаны различные топологии прототипов микро-

флюидных чипов. Так, была воспроизведена серия 

чипов-моделей, имитирующих горную породу. Дан-

ный вид чипов необходим для проведения сравни-

тельных экспериментов при тестировании разраба-

тываемых математических моделей и верификации 

реализованных в них численных алгоритмов. Были 

разработаны топологии чипов, с помощью которых 

моделировались физико-химические процессы, про-

текающие в просквожённой зоне. Особое внимание 

было уделено созданию топологий, направленных 

на изучение течения жидкости в зоне трещины гид-

роразрыва пласта и буровых растворов, а также для 

моделирования течений на масштабе отдельных пор 

в районах трещин и стыков пород с разными филь-

трационно-емкостными характеристиками.  

В результате была разработана коллекция топо-

логий микрофлюидных чипов, которая представле-

на на рис. 1. 

Каждая топология, представленная в коллекции, 

была разработана для решения конкретных задач. 

Так, например, Топология № 1 разрабатывалась для 

исследования процесса вытеснения нефти заводне-

нием (рис. 1, а). Длина чипа порядком 3220 мкм, 

для увеличения сопротивления трещины на грани-

це двух сред ширина трещины составляла 70 мкм. 

Пористость обеих половин сформирована заполне-

нием с симметрией четвертого порядка квадратами, 

расстояние между которыми равно стороне 40 мкм 

для одной половины и 80 мкм для другой.  

Трещины в породе могут иметь иерархию, то 

есть зерна породы тоже имеют микро- и даже 

нанопористость. Для исследования вытеснения 

нефти из более мелких пор в присутствии доста-

точно широкого протока рядом (аналог байпаса) 

была спроектирована серия топологий, которые в 

коллекции объедены в Топологию № 2 (рис. 1, б). В 

отличие от Топологии № 1 в них есть пустые зоны 

до и после активной структуры, а квадраты и оси 

симметрии расположены по диагонали к основному 

направлению потока для уменьшения эффекта вы-

деленного направления потока. Пористость и про-

ницаемость варьировалась с помощью размеров 

зерен и расстояния между ними. Для одного из та-

ких вариантов также была проварьирована ширина 

щели: 141; 40; 30, 123; 40; 20, 127; 30; 30, 85; 30; 3, 

42; 30; 30 мкм. 

Для моделирования осаждения асфальтенов в 

прискважинной зоне была разработана Топология 

№ 3 (рис. 1, в). Для получения данной топологии 

было произведено расчетное уплотнение виртуаль-

ной засыпки в объеме. В результате этого расчета 

была получена объемная модель виртуального по-

ристого тела и одно из сечений этого тела стало 

прототипом данной топологии. Для получения То-

пологии № 4 было произведено расчетное уплотне-

ние виртуальной засыпки в объёме. В результате 

этого расчета была получена объемная модель вир-

туального пористого тела, и одно из сечений этого 

тела стало прототипом данной топологии 

(рис. 1, г). Данная топология имитирует горную 

пароду для исследования задач вытеснения нефти. 

Ранее было описано, что для разработки микро-

флюидных чипов используется способ построения 

пористых тел путем векторизации растровых изоб-

ражений, именно данный подход был реализован 

для построения Топологий № 5–7. Топология № 5 

была основана на векторизованном изображении 

суспензии наноалмазов, растрескавшейся в процес-

се высыхания (рис. 1, д). Топология № 6 основана 

на использовании диаграммы Вороного (рис. 1, е), 

где ширина каналов в породе составляла 25 мкм, а 

в проппанте – 60 мкм. Топология № 7 была получе-

на на основе периодического заполнения плоскости 

шарами с порядком симметрии равным шести, ø 

зерен в области модельного пропанта 300 мкм, рас-

стояние между зернами 100 мкм; ø зерен в области 

породы 50 мкм расстояние между зернами 10 мкм 

(рис. 1, ж). Данные топологии были разработаны 

для модели трещин ГРП. Важной деталью является 

то, что проницаемость модельной горной породы 

ниже проницаемости модельного проппанта, за-

полняющего тело самой трещины. 

При разработке Топологии № 8 за основу было 

взято изображение высушенной на стеклянной 

чашке Петри суспензии взрывных наноалмазов 

(рис. 1, з). При высыхании образовывалась тонкая 

пленка, которая растрескивалась. Отличительной 
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особенностью данного объекта является то, что 

края образующихся в процессе растрескивания че-

шуек не отрываются от поверхности стекла и таким 

образом остаются в одной фокальной плоскости, и 

при фотографировании получается изображение 

удовлетворительной резкости с четкими краями 

чешуек. 

 

 
 

 
а) Топология № 1 б) Топологии № 2 в) Топология № 3 

модели-чипа, моделирующего  

трещину на границе двух пластов 

модели-чипа для моделирования 

вытеснения нефти через щель между 

двумя проницаемыми телами 

модели-чипа для моделирования 

осаждения асфальтенов  

в прискважинной зоне 

 
г) Топология № 4  

модели-чипа, имитирующей горную пароду для исследования задач вытеснения нефти 

   

д) Топология № 5 е) Топология № 6 ж) Топология № 7 

моделей-чипов для исследования течений в ГРП 

 
з) Топология № 8  

модели-чипа, основанная на векторизованном изображении суспензии наноалмазов,  

растрескавшейся в процессе высыхания 
Рис. 1.  Коллекция топологий микрофлюидных чипов для решения задач в нефтегазовой индустрии 
Fig. 1.  Collection of microfluidic chip topologies for solving problems in the oil and gas industry 
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 а) б)  

Топология № 1 

модели-чипа, моделирующего трещину на границе двух пластов 

 
 а) б)  

Топология № 5 

модели-чипа для исследования течений в ГРП 

 
 а) б)  

Топология № 6 

модели-чипа для исследования течений в ГРП 

 
 а) б)  

Топология № 8 

модели-чипа, основанная на векторизованном изображении суспензии наноалмазов,  

растрескавшейся в процессе высыхания 
Рис. 2.  Результаты численного моделирования однофазного течения в микрофлюидных чипах разной топологии 
Fig. 2.  Results of numerical simulation of single-phase flow in microfluidic chips of various topologies 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 5. P. 17–28 
Yakimov A.S. et al. Development of a collection of microfluidic chips for studying multiphase flows in the oil and gas industry  

24 

Для разрабатываемых микрофлюидных чипов-

моделей горных пород было проведено численное 

исследование по определению фильтрационно-

емкостных свойств. С помощью моделирования 

была исследована структура течения в микрофлю-

идных чипах. Численные исследования выполня-

лись для воды со следующими физическими свой-

ствами: плотность =998 кг/м
3
, динамическая вяз-

кость =0,001 Пас. На входе в расчетную область 

задавалось значение скорости потока  

=1,25∙10
–3

 м/с. На выходе из расчетной области 

рассматриваются условия нулевого давления.  

В ходе проведенных расчетов были доработаны 

топологии, определены значения проницаемости 

разрабатываемых микрофлюидных чипов. Далее 

приведены результаты расчетов для итоговых то-

пологий некоторых моделей коллекции микрофлю-

идных чипов. Результаты представлены в виде по-

лей скорости и давления (рис. 2).  

По результатам проведенных численных иссле-

дований были определены фильтрационно-

емкостные свойства разрабатываемых микрофлю-

идных чипов – моделей горных пород. Значения 

пористости и проницаемости некоторых микро-

флюидных чипов приведены в таблице.  

Таблица.  Значения пористости и проницаемости 
микрофлюидных чипов 

Table.  Porosity and permeability values of microfluidic chips 

Топология 
Topology 

Пористость 
Porosity, % 

Проницаемость 
Permeability, Д 

1 82,94 61,99 
2 82,94 61,99 
5 44,97 287,52 
6 25,79 235,75 
8 31,44 209,35 

 

На основе разработанных топологий (рис. 1) 

были изготовлены микрофлюидные чипы из 

ПДМС. На рис. 3 для примера представлены гото-

вые чипы, заполненные нефтью и водой. 

 

  
Микрофлюидный чип, моделирующий трещину  

на границе двух пластов 

Микрофлюидный чип для моделирования вытеснения 

нефти через щель между двумя проницаемыми телами 

  
Микрофлюидный чип для моделирования осаждения 

асфальтенов в прискважинной зоне 

Микрофлюидный чип имитации горной породы  

для исследования задач вытеснения нефти 

   
Микрофлюидные чипы для исследования течений в ГРП 

Рис. 3.  Изготовленные микрофлюидные чипы из ПДМС  
Fig. 3.  Fabricated microfluidic chips from polydimethylsiloxane 
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Заклчение 
В качестве основных выводов необходимо вы-

делить следующие:  

1. Представлено описание разработки дизайн мик-

рофлюидных чипов-моделей горных пород с 

различной проницаемостью и характеристиками 

смачиваемости для задач нефтевытеснения. 

2. Созданы расчетные модели разработанных то-

пологий микрофлюидных чипов. С помощью 

численного моделирования определены филь-

трационно-емкостные свойства разрабатывае-

мых микрофлюидных чипов, а также уточнены 

геометрические характеристики их топологий и 

подводящих каналов. 

3. Предложены и апробированы на практике новые 

алгоритмы построения искусственных тополо-

гий пористых тел с изотропными и анизотроп-

ными характеристиками проницаемости, а так-

же адаптирована методика оцифровки нату-

ральных изображений для получения на их ос-

нове топологий микрофлюидных чипов. 

4. На основе полученных топологий были изго-

товлены кремниевая и полимерная мастер-

формы методами фотолитографии и стереолито-

графии для заливки чипов из ПДМС. 

5. Создана коллекция готовых к дальнейшим экс-

периментам микрофлюидных чипов-моделей 

горных пород с различной проницаемостью и ха-

рактеристиками смачиваемости. Разработанные 

топологии рекомендовано использовать при вы-

полнении сравнительных экспериментов для те-

стирования разрабатываемых математических 

моделей и верификации численных алгоритмов, а 

также для лабораторного моделирования физико-

химических процессов в прискважинной зоне.  

В целом микрофлюидные чипы, имитирующие 

горные породы, широко используются в научно-

исследовательских задачах нефтегазовой инду-

стрии. Представленная в работе методика разра-

ботки микрофлюидных чипов позволяет создать 

уникальные, различные по своей структуре тополо-

гии чипов, с помощью которых становится воз-

можным изучение множества различных физико-

химических процессов, понимание и изучение ко-

торых необходимо для разработки новых эффек-

тивных методов увеличения нефтеотдачи.  
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Аннотация. Актуальность. Инженерно-геологические изыскания – неотъемлемая часть горных работ различного 
назначения. Важное влияние на результаты инженерно-геологических изысканий оказывает качество отбора кер-
новой пробы грунта. При этом получение керна мерзлых пород осложняется повышением температуры призабой-
ной зоны, возникающим вследствие реализации процесса бурения. При повышении температуры изменяются фи-
зико-механические свойства мерзлых грунтов, что приводит к трансформации механизма их разрушения и повы-
шению вероятности возникновения аварийных ситуаций бурения. Полученный в условиях повышения температу-
ры керн не позволяет достоверно оценить свойства и строение грунтов в естественных условиях их залегания. По-
этому возникает необходимость разработки технологических и технических средств, способствующих сохранению 
температурного режима массива горных пород при механическом воздействии на него. Проведенный анализ усло-
вий колонкового бурения в мерзлых породах показал, что наряду с технологическими причинами на повышение 
температуры забоя оказывает влияние конструкция породоразрушающего инструмента. В статье раскрыта зависи-
мость изменения температуры на забое скважины в процессе бурения от конструктивных особенностей колонково-
го породоразрушающего инструмента. Целью работы является исследование влияния конструктивных особенно-
стей бурового колонкового инструмента на характер разрушения мерзлых грунтов, представленных рыхлыми оса-
дочными горными породами, как наиболее подверженных изменению физико-механических свойств при повыше-
нии температуры. За основу исследования выбраны мерзлые грунты, слагающие разрез Якутии – крупного про-
мышленного района, требующего для своего развития частого проведения инженерно-геологических изысканий. 
Объекты: конструкция колонкового бурового инструмента, механизм разрушения мерзлых горных пород, условия 
отбора керна в мерзлых грунтах. Методы: аналитический метод, экспериментальный метод, метод производствен-
ного испытания. Результаты. Определены основные направления разработки колонкового инструмента для каче-
ственного отбора проб керна в мерзлых грунтах. Выведена зависимость величины температурного прироста на за-
бое скважины от ориентации и размеров резцов, армирующих породоразрушающий инструмент. 

Ключевые слова: колонковый инструмент, коронка, бурение, мерзлые грунты, повышение эффективности буре-
ния, отбор проб, керн, инженерно-геологические изыскания 
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Abstract. Relevance. Engineering-geological surveys are an integral part of mining operations for various purposes. The 
quality of soil core sampling has an important impact on the results of engineering geological surveys. At the same time, ob-
taining a frozen rock core is complicated by an increase in the bottomhole zone temperature, which arises as a result of drill-
ing. As the temperature rises, the physical and mechanical properties of frozen soils change, which leads to a transformation 
of the mechanism of their destruction and an increase in the likelihood of drilling emergencies. A core obtained under condi-
tions of rising temperature does not allow for a reliably accurate assessment of the properties and structure of soils in their 
natural conditions. Therefore, there is a need to develop technological and technical means that help maintain the tempera-
ture regime of a rock mass under mechanical effect on it. The analysis of the conditions of core drilling in frozen rocks 
showed that, along with technological reasons, the design of the rock-cutting tool affects the increase in bottom-hole temper-
ature. The article reveals the dependence of the temperature change at well bottom when drilling on the design features of 
the core rock-cutting tool. Aim. To study the impact of the design features of a drilling core tool on the nature of destruction 
of frozen soils, represented by loose sedimentary rocks as the most susceptible to changes in physical and mechanical prop-
erties with increasing temperature. The study was based on frozen soils that make up the section of Yakutia, a large industrial 
region that requires frequent geotechnical surveys for its development. Objects. Core drilling tool design, mechanism of fro-
zen rocks destruction, conditions for core sampling in frozen soils. Methods. Analytical method, experimental method, pro-
duction test method. Results. The authors have determined the main directions for the development of core tools for high-
quality core sampling in frozen soils. They derived the dependence of the magnitude of the temperature increase at well bot-
tom on the orientation and size of the cutters reinforcing the rock-cutting tool. 

Keywords: core tool, crown, drilling, frozen soils, increasing drilling efficiency, sampling, core, engineering and geological 
surveys 
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Введение 

Проведение инженерно-геологических изыска-

ний в северо-восточной части Сибири является 

неотъемлемым, необходимым и постоянным эта-

пом промышленных работ различного назначения в 

регионе. Это связано с особенностью строения 

верхней части земной коры и климатом данной 

территории. Геологический разрез северо-

восточной Сибири характеризуется сплошным рас-

пространением мерзлых грунтов, при этом в неко-

торых участках мощность мерзлой толщи может 

достигать 200 м. Мерзлый грунт – это, как правило, 

дисперсная, неоднородная горная порода, свойства 

которой определяются ее составом и могут изме-

няться в зависимости от состояния окружающей 

среды. Основной проблемой при любом механиче-

ском воздействии на мерзлые грунты является из-

менение их физико-механических свойств, вызван-

ное повышением или понижением температуры. 

Тщательное изучение мерзлых грунтов позволяет 

избегать трудностей, возникающих при строитель-

стве и в процессе ведения горно-геологических ра-

бот, составлять прогнозы эксплуатации промыш-

ленных объектов и возможных изменений природ-

ных условий, достигать необходимого эффекта при 

реализации производственных процессов, предви-

деть и решать многие другие важные задачи, осва-

ивать новые территории Сибири и т. д. [1–25]. 

Одним из важных этапов инженерно-

геологических изысканий является отбор проб керна. 

Причем надежность и уровень сложности проведения 

последующих этапов инженерно-геологических 

изысканий во многом зависит от качества и факти-

ческого выхода отобранной в процессе бурения 

пробы. Однако при бурении скважин в мерзлых 

породах возникает большое количество осложне-

ний [20–25], которые зачастую перерастают в ава-

рийные ситуации, а отбор керновой пробы в таких 

условиях дополнительно затрудняет обеспечение 

эффективной скорости проходки скважин. 

Способность мерзлого грунта проявлять разные 

физико-механические свойства вследствие измене-

ния температуры усложняет процесс бурения и от-

бор керна, в результате чего параметры полученной 

пробы могут быть искажены или не отвечать дей-

ствительности.  

На сегодняшний день существует много спосо-

бов повышения продуктивности бурения в мерзлых 

горных породах. При этом проблема «растепления» 

мерзлых грунтов и возникновение осложнений, 

связанных с этим явлением, считается актуальной. 

Бурение скважин в мерзлых грунтах сопровождает-

ся образованием сальников, обрушением стенок 

скважины, нарушением направления траектории, а 

самое главное, что, безусловно, важно для резуль-

татов инженерно-геологических изысканий, поте-

рей и нарушением керна.  

Текущее состояние забоя в процессе бурения 

формируется из совокупности факторов, одним из 

которых является соответствие конструкции поро-

доразрушающего инструмента горно-геологическим 

условиям. Данной теме посвящены известные 

научные труды [1, 10, 26, 27]. Наиболее простым, 

но действенным способом изменения геометрии 
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породоразрушающего инструмента является смена 

типа резцов и регулирование их ориентации [1, 10, 

26, 27]. Целью работы является определение влия-

ния конструктивных параметров коронок на усло-

вия бурения и отбора керна в мерзлых грунтах, а 

именно возможности воздействия на температур-

ный режим путем изменения конструкции режущей 

части коронок. В качестве задачи выбрана необхо-

димость решения производственных проблем, воз-

никающих при бурении ООО «МИП «Арктик-Бур», 

«Арктик Проект», «Алмазы Анабара» в мерзлых 

грунтах Якутии и связанных с таянием пород при 

их разрушении, за основу приняты результаты про-

изводственного бурения данных организаций. 
 
Анализ производственных условий бурения  
в мерзлых грунтах 

Состав и строение мерзлых горных пород весь-

ма неоднороден и зачастую различен на разных 

участках территории Сибири. Согласно результа-

там геологических исследований, проведенных 

ООО «МИП «Арктик-Бур» и проектно-

изыскательской компанией «Арктик Проект», раз-

рез территории Якутии до 12 м состоит из четвер-

тичных отложений, представленных такими поро-

дами, как супеси, суглинки и пески, гравийно-

галечниковыми грунтами с песчаным заполните-

лем, в основном рыхлыми молодыми континен-

тальными отложениями, находящимися в мерзлом 

состоянии. Температура начала замерзания данных 

грунтов находится в пределах от минус 0,2 до ми-

нус 0,15 °С. В мерзлом состоянии такие грунты 

ведут себя как устойчивые, прочные породы сред-

ней твердости. Так, согласно классификации кате-

гории пород по буримости мерзлые пески и глины 

относятся к IV–V категории. Криогенная текстура 

грунтов изученной территории массивная, тон-

кослоистая. Лед в глинистых грунтах присутствует 

в виде тонких (от 1–2 мм) горизонтальных про-

слойков.  

При этом отмечается возможность залегания 

грунтов различной степени льдистости, что указы-

вает на частое изменение физико-механических 

свойств исследуемого разреза. 

Чем более дисперсным является мерзлый грунт, 

тем дольше время замерзания содержащейся в нем 

воды. При этом лед выступает прочной связью ске-

лета мерзлых грунтов. В случае «растепления» 

грунты активно проявляют свойства пластичности, 

вязкости. Таким образом, поддержание отрица-

тельных температур способствует повышению 

прочности, снижению пластичности мерзлого 

грунта и облегчает процесс бурения с отбором кер-

на. 

Анализ имеющихся геологических данных ука-

зывает на то, что исследование процесса разруше-

ния мерзлых горных пород при бурении скважин 

должно учитывать особенности разреза, который 

может характеризоваться перемежаемостью слоев, 

частым изменением свойств горных пород, обвод-

ненностью, наличием льда и дисперсностью грун-

тов. 

Известный опыт бурения [22, 25] показал, что 

преимущественно эффективным методом очистки 

скважин при бурении в мерзлых породах является 

применение в качестве очистного агента сжатого, 

сухого, охлажденного воздуха. В то же время даже 

в случае полного соблюдения условий бурения, при 

которых воздух попадает на забой необходимой 

температуры и влажности, «растепления» горной 

породы на забое избежать не удается. Источником 

повышения температуры выступает механическая 

работа породоразрушающего инструмента. Как 

известно, практически вся механическая энергия 

рассеивается в виде тепла. Таким образом, тепло-

вой эффект является неизбежным фактором разру-

шения горных пород при бурении скважин.  
 
Аналитическое исследование 

Согласно исследованиям Б.Б. Кудряшова и 

А.М. Яковлева [28], прирост температуры на забое 

скважины (∆𝑡з) зависит от величины забойной 

мощности и расхода воздуха, что аналитически 

можно представить в виде формулы (1): 

 ∆𝑡з =
0,52𝑁

𝐺
,    (1) 

где N – забойная мощность; G – расход воздуха. 

Забойная мощность – мощность, затрачиваемая 

на разрушение горной породы с целью углубления 

скважины. Справедливо утверждать, что величина 

данного показателя во многом определяется пара-

метрами состояния системы взаимодействия «по-

родоразрушающий инструмент – горная порода». 

Учитывая, что при инженерно-геологических 

изысканиях применяется преимущественно враща-

тельный способ бурения скважин с отбором керна, 

забойную мощность можно представить в виде вы-

ражения (2): 

 𝑁 = 𝑀 ∙ 𝜔 =
2𝜋𝑀𝑛

60
  ,    (2) 

где ω – окружная скорость; M – крутящий момент 

инструмента. 

При этом окружная скорость находится соглас-

но выражению (3): 

 𝜔 =
2𝜋𝑛

60
 ,             (3) 

где n – частота вращения бурового инструмента. 

Величина крутящего момента зависит от силы, 

которую оказывает буровой инструмент на забой, и 

плеча, на котором эта сила действует, что описыва-

ется формулой (4): 
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 М = 𝐹 ∙ 𝑟,             (4) 

где F – сила действия инструмента на забой; r – 

средний радиус буровой коронки. 

Согласно анализу механизма разрушения гор-

ной породы буровым инструментом режущего ти-

па, обладающим крупным резцом, сила F, опреде-

ляющая величину крутящего момента, представля-

ет собой не что иное, как тангенциальное усилие 

разрушения горной породы, приложенное к резцам 

инструмента, – Fт. Для эффективного бурения сила 

F, приложенная к каждому резцу бурового инстру-

мента, должна быть достаточной для разрушения 

горной породы (Fр) и преодоления сил трения резца 

о забой (Fтр). Тогда силу F можно определить из 

выражения (5) [1]: 

 F=Fр+Fтр .              (5) 

При этом силу, необходимую для преодоления 

трения бурового инструмента о горную породу, 

можно найти как произведение осевой нагрузки 

(Pос) на коэффициент трения (f), согласно формуле 

(6): 

 Fтр=Рос·f .           (6) 

Как правило, для отбора проб керна при инже-

нерно-геологических изысканиях используются 

твердосплавные коронки. В таком случае сила, не-

обходимая для разрушения горной породы резцом, 

определяется по известной формуле (7) [1]: 

 Fр=
𝜎скℎ𝑙(1+𝑡𝑔𝜑)

𝑠𝑖𝑛 𝛾ск
,     (7) 

где tgφ – коэффициент внутреннего трения; h – 

глубина внедрения резца в горную породу; l – ши-

рина резца; γск – угол скалывания горной породы. 

 Отсюда следует, что забойную мощность 

можно представить в виде выражения (8): 

 𝑁 = 𝜔𝑟𝑁р(
𝜎скℎ𝑙(1+𝑡𝑔𝜑)

𝑠𝑖𝑛 𝛾ск
+ 𝑃𝑓),           (8) 

где Nр – количество резцов коронки. 

Тогда, подставив (8) в формулу (1), получим 

выражение, определяющее зависимость прироста 

температуры на забое от параметров механизма 

разрушения горной породы твердосплавным буро-

вым инструментом (9): 

 ∆𝑡з =
0,52𝜔𝑟𝑁р(

𝜎скℎ𝑙(1+𝑡𝑔𝜑)

𝑠𝑖𝑛 𝛾ск
+𝑃𝑓)

𝐺
  .                  (9) 

Из выражения (9) видно, что помимо физико-

механических свойств горной породы (𝜎ск, 𝑡𝑔𝜑, 𝛾ск, 

f) и режимов бурения (P, ω, G) на повышение тем-

пературы нагрева оказывают влияние глубина его 

заглубления (h) и конструктивные параметры буро-

вого инструмента (r, l, Nр). Из чего следует, что в 

изучаемой системе взаимодействия «породоразру-

шающий инструмент – горная порода» есть не-

управляемые, управляемые и частично управляе-

мые параметры, влияющие на тепловой режим ра-

боты бурового инструмента. Неуправляемыми яв-

ляются свойства и характер залегания пород, гор-

ные условия бурения. К управляемым относятся 

режимы бурения, которые можно регулировать в 

процессе бурения. Геометрические параметры ко-

ронки могут быть заранее выбраны исходя из обла-

сти применения инструмента. При этом возможный 

износ режущей части инструмента сложно досто-

верно и точно предсказать, поэтому данную группу 

параметров следует отнести к частично управляе-

мым.  

Учитывая основную роль трения в повышении 

температуры на забое, отдельное внимание следует 

уделять размеру площадки смятия горной породы, 

где, согласно ранее проведенным исследованиям 

[1, 27], возникают основные силы трения. Основы-

ваясь на анализе механизма разрушения горной 

породы твердосплавным резцом, помимо измене-

ния ориентации, уменьшение ширины резца (l) 

позволяет снижать площадь смятия горной породы. 

Однако уменьшение ширины резца приводит к 

снижению прочностных показателей инструмента и 

его производительности. В любом случае предна-

меренное применение инструмента с вооружением, 

снижающим размер площадки смятия горной поро-

ды режущей гранью, способствует снижению теп-

лового прироста на забое в процессе бурения. 
 
Анализ результатов производственного бурения 

Согласно результатам производственного буре-

ния Мирнинской ГРЭ, а также АО «Алмазы Анаба-

ра», твердосплавные коронки, такие, например, как 

СМ-5, ТК-10 и КТУ-2, при встрече с мерзлыми 

горными породами подвержены критическому из-

носу (рис. 1, а), а коронки ТК-10 осуществляют 

разрушение породы с образованием крупных ча-

стиц шлама, что приводит к нарушению целостно-

сти керна.  

   

        а/а               б/b 
Рис. 1.  Износ коронок (а) СМ-5, (б) PDC в результате 

производственного бурения  
Fig. 1.  Bit (a) CM-5, (b) PDC wear as a result of production 

drilling  
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При этом применение в тех же условиях коро-

нок, армированных резцами типа PDC, позволяет 

увеличить ресурс инструмента более чем в 3 раза 

(рис. 1). Однако, учитывая форму и размеры серий-

но-выпускаемых резцов PDC, для снижения тепло-

вого воздействия на мерзлые породы таких коро-

нок необходимо проведение дополнительного ис-

следования влияния их конструктивных особенно-

стей на прирост температуры на забое при разру-

шении горной породы. 

Помимо прочностных, конструктивных воз-

можностей PDC, преимуществом таких резцов вы-

ступает возможность изменения ориентации их 

режущей грани в вертикальной плоскости (путем 

изменения переднего и заднего углов установки), а 

также и относительно радиуса коронки (путем из-

менения фронтального угла установки [1, 10, 26]). 

Фронтальный угол (φр) [1] (угол поворота резца 

[10]; боковой угол [26]) установки PDC – угол 

между плоскостью режущей грани PDC и радиусом 

коронки (рис. 2).  

 

    
   а/а           б/b 

Рис. 2.  Схема изменения фронтального угла резца PDC 
(вид с торца коронки): а) один резец; 
б) несколько резцов в матрице; 1 – режущая 
грань PDC; φр – фронтальный угол установки 
резца; R – наружный радиус буровой коронки 

Fig. 2.  Scheme of changing the frontal angle of a PDC inci-
sor (view from the end of the crown): a) one incisor; 
b) several incisors in the matrix; 1 – PDC cutting 
edge; φр – front angle of cutter installation; R – outer 
radius of the drill bit 

Воспользовавшись вышеописанным способом 

аналитического исследования, получим математи-

ческую модель (10), показывающую зависимость 

прироста температуры от параметров механизма 

разрушения горной породы буровым инструментом 

типа PDC: 

 ∆𝑡з =
0,52𝜔𝑟𝑁р(

𝜋𝜎скℎ√𝑑ℎ𝑐𝑜𝑠𝜑р(1+𝑡𝑔𝜑)

𝑠𝑖𝑛 𝛾ск
+𝑃𝑓)

𝐺
   ,         (10) 

где φр – фронтальный угол установки резца.  

Анализ полученной математической модели по-

казывает, что ориентация резца типа PDC, а имен-

но фронтальный угол установки резца, при прочих 

равных условиях (режимах бурения и параметров 

очистного агента – воздуха) оказывает влияние на 

температурный режим работы инструмента и, как 

следствие, на возможную величину роста темпера-

туры забоя. При этом, как известно, повышение 

величины фронтального угла приводит к повыше-

нию глубины разрушения горной породы. 

Для детального исследования влияния ориента-

ции резца на температурный режим работы ин-

струмента при отборе проб керна в мерзлых грун-

тах за основу принята конструкция коронки PDC 

(рис. 1, б), хорошо зарекомендовавшей себя при 

производственном бурении как инструмент с высо-

кими показателями износостойкости. Для даль-

нейших расчетов величина фронтального угла при-

нималась в пределах от 0 до 15°, прочность пород 

принималась согласно рекомендациям [29] (на рис. 

3 представлены некоторые из полученных резуль-

татов). Согласно результатам аналитических расче-

тов, увеличение значения фронтального угла уста-

новки резца PDC на 1 градус при неизменных ре-

жимах бурения (значения P, G, ω оставались посто-

янными) приводит к снижению температуры забоя 

на 2–5 % (в зависимости от свойств горной породы 

и влажности среды), причем чем больше величина 

фронтального угла установки резца, тем больше 

степень влияния данного параметра на величину 

снижения температуры (рис. 3).  
 

 
∆tз 

 
φр, град/degrees 

Рис. 3.  График зависимости прироста температуры 
забоя (∆tз) от величины фронтального угла 
установки PDC (φр) при бурении коронкой 
диаметром 112 мм с 8 резцами: 1 – мерзлый 
суглинок; 2 – песчаник; 3 – доломит 

Fig. 3.  Graph of the dependence of the increase in bottom-
hole temperature (∆tз) on the value of the front an-
gle of the PDC (φр) installation when drilling with a 
bit with a diameter of 112 mm with 8 cutters: 1 – 
frozen loam; 2 – sandstone; 3 – dolomite 
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Полученный результат объясняется тем, что при 

увеличении фронтального угла снижается сопро-

тивление со стороны забоя за счет лучшей очистки 

режущей грани от шлама (шлам не скапливается 

перед резцом) и снижения лобового сопротивления 

перемещению резца в горной породе, что, как след-

ствие, приводит к снижению забойной мощности. 
 
Заключение 

Представленный подход позволяет оценивать 

влияние ориентации, типа и геометрии резцов, ар-

мирующих коронку, на возможность изменения 

прироста температуры на забое. Исходя из итогов 

проведенного исследования и производственного 

бурения в мерзлых грунтах, а также основываясь на 

известных данных и научных выводах, можно за-

ключить, что выбор оптимальной геометрии режу-

щей части бурового инструмента способствует по-

вышению эффективности отбора керна при прове-

дении инженерно-геологических изысканий в 

условиях отрицательных температур. 

Для получения достоверной геологической ин-

формации о мерзлых грунтах отбор керна должен 

осуществляться в условиях сохранения темпера-

турного режима призабойной зоны, близкого к 

естественным условиям его залегания. Конструк-

ция породоразрушающего инструмента, предна-

значенного для отбора проб мерзлых грунтов, 

должна способствовать снижению затрат мощности 

на разрушение горной породы, что позволит сни-

зить прирост температуры забоя, возникающий от 

реализации механической работы инструмента. 

Снижение затрат мощности на разрушение горных 

пород возможно, например, путем уменьшения со-

противления перемещению резцов, возникающего 

со стороны забоя. При этом проектирование режу-

щей части коронки должно основываться на меха-

низме разрушения горных пород с учетом возмож-

ной области применения инструмента и условий 

его эксплуатации.  

Исходя из того, что для бурения в мерзлых поро-

дах породоразрушающий инструмент должен обла-

дать высокой степенью износостойкости и при этом 

иметь вооружение, способствующее снижению со-

противления, возникающего со стороны забоя в 

процессе бурения, перспективным при разработке 

конструкций бурового инструмента для отбора проб 

мерзлых грунтов выступает инструмент, армиро-

ванный резцами типа PDC. Резец PDC отличается 

своими прочностными показателями. Размеры, фор-

ма и возможность ориентации резцов PDC позволя-

ют достигать достаточно высоких скоростей буре-

ния при оптимальных показателях затрат мощности 

на разрушение горных пород и высоком ресурсе. 

Увеличение величины фронтального угла установки 

PDC способствует снижению сопротивления, возни-

кающего со стороны забоя, и тем самым снижению 

затрат мощности, что, в свою очередь, отражается на 

температурном режиме работы инструмента. К тому 

же такой резец давно зарекомендовал себя как спо-

собный эффективно работать как при пластическом 

резании, так и при хрупком скалывании, что акту-

ально, учитывая механизм разрушения мерзлых по-

род, легко изменяющих свои свойства в условиях 

перепада температур.  
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Аннотация. Актуальность. Обоснование возможности промышленной эксплуатации полигона подземного захо-
ронения сточных вод, образующихся в процессе производственной деятельности, с целью утилизации промышлен-
ных стоков должно способствовать выбору способа утилизации промышленных стоков, обеспечивать экологиче-
скую безопасность и предотвратить загрязнение земной поверхности, открытых водоёмов и пресных подземных 
вод. Для чего необходима оценка структурно-тектонических и гидрогеологических условий полигона с точки зре-
ния использования его для целей подземного захоронения сточных вод, определение гидродинамических парамет-
ров по данным пробной закачки сточных вод и выполнение прогнозных гидрогеологических расчетов. Это позволит 
разработать рекомендации по дальнейшей эксплуатации полигона подземного захоронения сточных вод с исполь-
зованием объективной информация о процессах, происходящих в пласте-коллекторе при нагнетании отходов, о со-
стоянии геологической среды и инженерных сооружений при закачке промысловых сточных вод. Вопросы экологи-
ческой безопасности, эффективности эксплуатации объектов и прогнозирования возможных последствий таких 
процессов требуют изучения влияния закачки промышленных жидких отходов на гидродинамические условия 
принимающего горизонта, которая связана с необходимостью обоснования выбора пластов для захоронения отхо-
дов, влияния закачки на приёмистость нагнетательных скважин, на пластовое давление и на фильтрационно-
ёмкостные свойства пород. Цель. Комплексная оценка происходящих в пласте-коллекторе гидродинамических про-
цессов при закачке (нагнетании) промысловых сточных вод, их воздействия на геологическую среду (что приводит 
к изменению её структуры), инженерных сооружений и экологической безопасности эксплуатации полигона под-
земного захоронения промышленных жидких отходов. Методы. Сбор и обобщение промысловых материалов по 
изучаемому району. Для изучения закачки сточных вод использовались промысловые материалы поглощающих 
скважин, при анализе – фактические данные опытно-промышленной эксплуатации полигона подземного захороне-
ния сточных вод и результатов гидрогеологических исследований. Оценка гидродинамических параметров прово-
дилась с использованием результатов пробной закачки. Результаты и выводы. Исследованы cводоносный ком-
плекс для размещения (захоронения) промышленных жидких отходов в геологическом разрезе участка недра. Про-
ведена комплексная оценка влияния закачки промышленных отходов – отложений альбской толщи нижнемеловых 
отложений – на гидродинамические условия принимающего горизонта. Определены приемистость поглощающих 
скважин, их средние значения для различных видов закачки, допустимые концентрации загрязняющих веществ в 
сточных водах, содержание механических примесей и нефти, закачиваемой в принимающий горизонт. Определены 
радиусы распространения промстоков на конец расчетного периода эксплуатации полигона с учетом уже закачан-
ного объема и сноса «пятен загрязнения» под естественным напором пластовых вод, прогнозный радиус «пятна 
загрязнения» при эксплуатации полигона. Предложена геологическая модель отклонений от проектных показате-
лей при эксплуатации объекта, рассмотрены варианты, при которых промстоки могут выйти за пределы горного 
отвода.  

Ключевые слова: промышленные стоки, сточные воды, подземное захоронение, альбский ярус нижнего мела, рас-
ход, давление, приемистость скважины 
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Abstract. Relevance. Justification of the possibility of industrial operation of the landfill of underground disposal of wastewater 
generated in industrial activity for disposal of industrial effluents should facilitate the choice of the method of disposal of indus-
trial effluents, ensure environmental safety and prevent pollution of the earth's surface, open water bodies and fresh groundwa-
ter. For this purpose, it is necessary to assess the structural-tectonic and hydrogeological conditions of the landfill from the point 
of view of its use for underground disposal of wastewater, determine the hydrodynamic parameters according to the test injec-
tion of wastewater and perform predictive hydrogeological calculations. This will allow developing recommendations for further 
operation of the landfill of underground disposal of wastewater, using objective information on the processes occurring in the 
reservoir during waste injection, on the state of the geological environment and engineering structures during the injection of 
industrial wastewater. The issues of environmental safety, the efficiency of operation of facilities and forecasting the possible 
consequences of such processes require the studying of the impact of industrial liquid waste injection on the hydrodynamic con-
ditions of the receiving horizon. This is associated with the need to justify the choice of layers for waste disposal, the injection 
impact on the intake capacity of injection wells, on reservoir pressure and on the filtration-capacitive properties of rocks. Aim. 
Comprehensive assessment of the hydrodynamic processes occurring in the reservoir during the injection of industrial 
wastewater, their impact on the geological environment (which leads to a change in its structure), engineering structures and 
the environmental safety of the operation of an underground disposal site for industrial liquid waste. Methods. Collection and 
synthesis of fishing materials for the study area. To study wastewater injection, field materials from absorption wells were used, 
and the analysis included actual data from the pilot operation of an underground wastewater disposal site and the results of 
hydrogeological studies. Hydrodynamic parameters were assessed using test injection results. Results and conclusions. The 
authors have studied a water-bearing complex for the placement (disposal) of industrial liquid waste in the geological section of 
the subsurface area. They carried out a comprehensive assessment of the industrial waste injection effect on the hydrodynamic 
conditions of the receiving horizon – deposits of the Albian sequence of Lower Cretaceous deposits. The injectivity of absorption 
wells, their average values for various types of injection, permissible concentrations of pollutants in wastewater, content of me-
chanical impurities and oil injected into the productive formation were determined. The radii of distribution of industrial 
wastewater at the end of the estimated period of operation of the landfill were determined, taking into account the already 
pumped volume and the removal of “pollution spots” under the natural pressure of formation waters, and the predicted radius of 
the “pollution spot” during operation of the landfill. The authors proposed a geological model of deviations from design indica-
tors during the operation of the facility, and considered the options in which industrial wastewater can go beyond the bounda-
ries of the mining allotment.  
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sure, well infectivity 

For citation: Gasumov R.A., Gasumov E.R. Impact of injection of industrial liquid waste on hydrodynamic conditions of re-
ceiving horizon. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2025, vol. 336, no. 5, pp. 37–48. DOI: 
10.18799/24131830/2025/5/4726  

 

 
Введение 

Подземное захоронение промышленных жидких 

отходов (ПЗПЖО) осуществляется только на частич-

но действующих и недействующих подземных резер-

вуарах (структурах), отвечающих определенным тех-

ническим и геологическим критериям. Захоронение 

промышленных отходов в глубокие горизонты может 

осуществляться с учетом их совместимости с пласто-

выми водами и подстилающими породами, если 

обоснована техническая невозможность или обезвре-

живание жидких отходов в земле экологически и эко-

номически нецелесообразно [1, 2]. 

По мере выработки основных месторождений 

углеводородов Юга России район из газоснабжаю-
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щего постепенно становится газопотребляющим и 

представляет свои территории для хранения и га-

зотранспортировки природного газа в Кавказский 

регион. В качестве ёмкостей для ПЗПЖО можно 

использовать пласт-коллектор, соответствующий 

определенным техническим и геологическим тре-

бованиям, предъявляемым при создании полигона. 

Исследуемый объект для подземного захоронения 

промышленных стоков расположен на территории 

истощенного газоконденсатного месторождения 

(ГКМ), в отложениях II+III пластов альбского яру-

са нижнего мела, залегающих на глубинах  

1300–1400 м. В структурном положении II и 

III пластов альбского яруса наблюдается увеличе-

ние толщины пластов-коллекторов от свода склад-

ки к ее южному крылу. 
 
Объекты и методика исследования 

Объектом исследования являются песчаные 

пласты альбского яруса в пределах горного отвода 

полигона ПЗПЖО и сточные воды, образующиеся 

при эксплуатации объектов добычи и хранения уг-

леводородов. Выполнение прогнозных гидрогеоло-

гических расчётов с использованием промысловых 

данных позволяет получит объективную информа-

ции о процессах, происходящих в пласте-

коллекторе при нагнетании жидких отходов в под-

земном природном резервуаре для длительного 

времени размещения. Использование фактических 

данных опытно-промышленной эксплуатации по-

лигона подземного захоронения сточных вод в ис-

тощённом газовом месторождении и результатов 

гидрогеологических исследований позволяют оце-

нить состояние горизонта закачки по толщине, 

простиранию и литологическому составу, а также 

состояние коллекторских свойств пласта, исполь-

зуемых для размещения сточных вод. В качестве 

поглощающих рассматриваются нагнетательные 

скважины № 1Ab, 2Ab фактическими объёмами 

закачки до 600 м
3
 в месяц, средняя приёмистости 

скважин 101,4–105,8 м
3
/сут∙МПа. Водоносный 

комплекс нижнего мела входит в водонапорную 

систему, состоящую из комплекса водоносных го-

ризонтов, залегающих на дислоцированном осно-

вании складчатого фундамента.  

Проведённый анализ геофизического материала 

по скважинам, пробуренным в пределах площади, 

позволил установить наличие выдержанных по 

площади глинистых разделов между Iа+I и II+III 

пластами альбского яруса нижнего мела, куда ве-

дётся закачка сточных вод. Этот глинистый раздел, 

хорошо прослеживающийся по всей площади, яв-

ляется надёжной покрышкой (обеспечивающая 

герметичность), толщина которой изменяется от 2,8 

до 9,4 м (покрышка обладает высокими флюидо-

упорными свойствами). 

В рамках проводимых исследований изучены 

приёмистости нагнетательных скважин, результаты 

которых позволили оценить потенциал каждого 

объекта для длительного периода эксплуатации 

полигона подземного захоронения сточных вод 

(ПЗСВ).  

Поскольку ПЗСВ расположен на базе истощен-

ного газоконденсатного месторождения, о продук-

тивных пластах геологического разреза и непо-

средственно об объекте подземного захоронения 

сточных вод имеется довольно подробная геологи-

ческая информация, которая была использована 

при проведении исследований в рамках данной ра-

боты. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Песчаные пласты альбского яруса расположены 

в пределах горного отвода ПЗСВ, образующихся 

при эксплуатации подземного геологического ре-

зервуара, предназначенного для хранения природ-

ного газа. Количество сточных вод в подземном 

хранилище характеризуется непостоянством во 

времени, зависит от сезона и определяется циклич-

ностью периодов закачки–отбора газа. Основной 

объем сточных вод приходится на производствен-

ные сточные воды, образующиеся в период отбора 

газа [1, 3, 4]. 

Для закачки промстоков используются погло-

щающие скважины с средней приемистостью 

101,4–105,8 м
3
/сут∙МПа. Закачиваемые промстоки 

совместимы с породой и пластовой водой свиты го-

рячего ключа по основным осадкообразователям. 

Годовые объемы закачки сточных вод составляют в 

основном не более 3000 м
3
, с максимальным расхо-

дом 140 м
3
 в сутки. Анализ фактических данных 

опытно-промышленной эксплуатации полигона 

ПЗСВ и результатов гидрогеологических исследова-

ний показывает, что горизонт закачки выдержан по 

толщине, простиранию и литологическому составу и 

характеризуется достаточными коллекторскими 

свойствами для размещения промышленных стоков. 

Для оценки гидродинамических параметров исполь-

зованы результаты пробной закачки (табл. 1). 

При неустановившемся режиме давление на за-

бое нагнетательной скважины определяется по 

уравнению [5]  

2

пр

2,25
( ) ln ln ,

4 4

Q x Q
p t t

kh r kh

 

 
      (1) 

где Δp(t) – репрессия на забое скважины по време-

ни, МПа; Q – расход жидкости при закачке в сква-

жину, м
3
/с; μ – вязкость пластовой воды, мПа·с;  

k – коэффициент проницаемости, м
2
; h – толщина 

пласта, м; χ – коэффициент пьезопроводности пла-

ста, м
2
/с; rпp – приведенный радиус скважины, м;  

t – время с начала остановки скважины.  
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Таблица 1.  Определение приемистости скважины 

Table 1.  Determination of well injectivity 

Режим  
(при штуцере)  

Mode   
(with fitting) 

D=115 мм 

Время, мин 
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Скважина № 1Ab, режим/Well no. 1Ab, mode 
I 4 1,0 4 1,0 4,1 
II  6 1,4 6 3,0 8,3 
III  20 1,6 20 7,0 5,8 

Итого/Total  30 11,0 6,06 
Скважина № 2Ab, режим/Well no. 2Ab, mode 

I  11:17–11:22 5,0 5 1,5 5,0 
II  11:35–11:46 7,0 11 1,2 1,82 
III  11:46–11:56 7,5 11 1,8 2,73 
IV  11:56–12:06 7,6 11 0,2 0,3 

Итого/Total  38 4,7 9,85 

 

Уравнение (1) можно переписать в виде 

( ) ln ,p t A i t     

где 

2
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Или после преобразования значение i определя-

ется как tgα: 

2 1

2 1

.
ln ln

p p
i

t t

 



 

Коэффициенты проницаемости (k) и пьезопро-

водности (χ): 
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где μ – вязкость воды, мПа·с; βж+βс – соответствен-

но коэффициенты сжимаемости воды и породы, 

ТПа
–1

; m – коэффициент пористости, д. ед. 

Коэффициент фильтрации определяется из вы-

ражения 

0,0864 ,fK k



  

где Кf – коэффициент фильтрации, м/сут; γ – удель-

ный вес воды, кН/м
3
. 

Приведенный радиус скважины принят по дан-

ным ранее выполненных работ, согласно которым 

при вскрытии пласта перфоратором ПКС-80 с 

плотностью 12 отв/п.м для скважины диаметром 

168 мм он составляет 0,04 м [6]. 

Забойное давление рассчитывалось с учетом по-

ложения статического уровня воды в скважине и 

плотности воды, и его повышение на трех ступенях 

закачки составило соответственно: скважина 

№ 1Ab: Δp1=1,17 МПа, Δp2=1,40 МПа и 

Δp3=1,60 МПа; скважина № 2Ab: Δp1=0,5 МПа, 

Δp2=0,7 МПа, Δp3=0,75 МПа и Δp4=0,76 МПа. Зна-

чение коэффициента пористости принимается рав-

ным m=0,25.  

Коэффициент вязкости воды определен по ме-

тодике [6], согласно которой он равен 

,t a M    

где μt – коэффициент вязкости дистиллированной 

воды при заданной температуре; aμ – коэффициент, 

учитывающий влияние минерализации (М) на вяз-

кость воды. 

При минерализации воды 10 г/дм
3
 и температу-

ре закачиваемой воды T=20 °С вязкость воды со-

ставляет μ=1,019∙10
–9

 МПа∙с, коэффициент пори-

стости пород m=0,25, получены результаты чис-

ленных расчетов, средние для двух режимов по 

скважинам отражены в табл. 2. 

Полученные значения гидродинамических па-

раметров по результатам пробных одиночных зака-

чек и по результатам гидропрослушивания практи-

чески идентичны, принимаются в качестве средних 

для объекта закачки и могут быть использованы 

для прогнозных расчетов повышения давления в 

пласте. 

Таблица 2.  Усреднённые показатели для двух режимов по скважинам 

Table 2.  Average indicators for two modes for wells 

Скважина № 
Well no. 

Усреднённые показатели для двух режимов 
Average indicators for two modes 

i 
k, 

мкм2 

µm2 

Кf, 
м/сут 
m/day 

χ, 
м2/с 
m2/s 

m, 
д. ед. 

unit fraction 

µ, 
МПа 
MPa 

T, 
°C 

М, 
г/дм3 
g/dm3 

1Ab 0,1715 0,755 0,63 3,04·105 
0,25 1,019·10–9 20 10 

2Ab 0,213 0,246 0,21 1,0·105 

Примечание: i – численные расчёты i=Qµ/4πkh; k – коэффициент проницаемости; Q – расход скважины; h – толщина 
пласта; χ – коэффициент пьезопроводности пласт; µ – коэффициент динамической вязкости пластовой воды;

  
М – минерализация воды; T – температура закачиваемой воды; Кf – коэффициент фильтрации. 
Note: i – numerical calculations i=Qµ/4πkh; k – permeability coefficient; Q – well flow rate; h – formation thickness; χ – coeffi-
cient of formation piezoelectric conductivity; µ – coefficient of dynamic viscosity of formation water; M – water mineralization; 
T – temperature of injected water; Кf – filtration coefficient. 
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В связи с этим для прогнозных расчетов репрес-

сии в нагнетательных скважинах принимаются па-

раметры, полученные по результатам периодиче-

ских исследований на приемистость [1, 7, 8]. На 

полигоне ПЗСВ выполнен комплекс работ и иссле-

дований, позволяющий сделать вывод о том, что 

имеющейся геолого-геофизической информации 

достаточно для отнесения изучаемого участка недр 

к категории разведанных. 

Для уточнения гидродинамических параметров 

поглощающего пласта предлагается в процессе экс-

плуатации в период максимального поступления 

сточных вод проведение длительной закачки  

(2–3 суток) на нескольких режимах. Закачку в 

нагнетательную скважину следует проводить с реги-

страцией давления на забое (середина интервала 

перфорации), с последующим прослеживанием вос-

становления уровня для определения гидравличе-

ской проводимости, коэффициента проницаемости и 

пьезопроводности пласта. Коэффициент пьезопро-

водности позволяет дать количественную оценку 

перераспределения давлений в пласте. Рекомендует-

ся проводить исследование на трех ступенях с уве-

личением расхода закачки промстоков. Нагнетание 

жидкости с постоянным расходом следует произво-

дить до установления квазистационарного режима 

фильтрации, характеризующегося стабилизацией 

забойного давления, после чего осуществить пере-

ход на следующую ступень увеличения расхода. По 

окончании нагнетания следует записать кривую вос-

становления давления и обрабатывать результаты 

исследования по стандартной методике. В процессе 

исследования рекомендуется одновременно прово-

дить гидравлические испытания (изучение характе-

ристик распространения упругого импуль-

са/возмущения в пласте между исследуемыми сква-

жинами), при которых регистрируется давление в 

наблюдательной скважине [9–11]. 

Стабильность эксплуатации нагнетательной 

скважины зависит от совместимости закачиваемых 

стоков с подземными водами пласта-коллектора и 

породой пласта, поэтому при гидрогеологическом 

обосновании подземного захоронения сточных вод 

была проведена оценка совместимости расчетным 

методом. Совместимость считается удовлетвори-

тельной, если при взаимодействии сточных вод с 

подземными водами и породами не будут возни-

кать процессы, способствующие снижению прие-

мистости нагнетательных скважин, а также такие 

явления, как выделение тепла, ядовитых газов, 

взрывоопасные условия и др. [1, 10]. 

Как известно из практики, при откачке сточных 

вод зона фильтрации породы заполняется сточны-

ми водами и вытесняет пластовые воды, создавая 

гидрохимические системы «поток – пластовые во-

ды», «поток – пластовые воды – горные породы», 

«поток – пластовые воды», в которых происходят 

сложные физико-химические взаимодействия раз-

личного характера и направления. Физико-

химические процессы, протекающие в пласте под 

воздействием закачиваемой жидкости и суще-

ственно влияющие на перенос веществ фильтраци-

онным потоком, могут способствовать повышению 

проницаемости пород (растворение, выщелачива-

ние), снижению (сорбция, седиментация, набуха-

ние глинистых минералов, рост бактерий и др.) или 

практически не оказывают на него никакого влия-

ния (ионный обмен) [1, 9, 12, 13]. 

Изучение совместимости сточных и подземных 

вод – это прежде всего определение химического 

состава и устойчивости смеси, а также возможно-

сти изменения структуры и состава осадков. В пла-

стовых условиях породы пласта находятся в равно-

весии с пластовой водой. Закачка сточных вод в 

полигоне ПЗПЖО во II и III пласты альбского яру-

са нижнего мела не вызовет существенных измене-

ний в системе «сток–вода», поскольку в составе 

производственных стоков 80 % пластовых и кон-

денсационных вод, смесь которых по генетическо-

му типу и составляющим компонентам совпадает с 

показателями вод пласта-коллектора. Хозяйствен-

но-бытовые сточные воды по своему химическому 

составу отличаются от пластовых, но, учитывая, 

что в составе стоков их объем не превысит 

10 м
3
/сут, совместимость закачиваемых стоков бу-

дет зависеть от состава попутно-пластовых вод. 

Основными компонентами, которые могут обра-

зовывать осадки сульфатных и карбонатных солей, 

присутствующих в сточных водах, являются соли 

серной и угольной кислоты. Прежде всего, воз-

можно образование плохо растворимых сульфат-

ных соединений (гипс, сульфоалюминат кальция); 

карбоната (кальцит, доломит); сульфида железа или 

гидроксида железа. 

Для оценки вероятности выпадения сульфатных 

солей при смешивании жидкостей при закачке 

сточных вод определена степень насыщения жид-

костей, смешанных с сульфатом кальция при тем-

пературе 40–50 °С, свидетельствующая о дефиците 

насыщения смесей и, соответственно, о малой ве-

роятности выпадения плохо растворимых соедине-

ний. Результаты оценки совместимости стоков с 

пластовыми водами пласта-коллектора свидетель-

ствуют о том, что воды совместимы при смешива-

нии в любых соотношениях, и образование неорга-

нических солей угольной кислоты и сульфаты 

кальция маловероятно. Дополнительная подготовка 

сточных вод необходима для снижения содержания 

взвешенных веществ, соединений железа и конден-

сата до требуемых концентраций. 

В период эксплуатации полигона ПЗПЖО оцен-

ка совместимости расчетным и лабораторным (экс-
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периментальным) методами проводилась в рамках 

контроля гидрогеологических параметров. Для 

обоснования совместимости попутных вод с водой 

на забое нагнетательной скважины и пластовыми 

условиями был проведен комплекс химико-

аналитических исследований компонентного со-

става попутных вод, предполагаемых к закачке, и 

воды, отобранной на забое нагнетательной скважи-

ны; экспериментальные исследования на совме-

стимость попутных вод с водой на забое нагнета-

тельной скважины по карбонатам; расчетная оцен-

ка совместимости попутных вод с водой, отобран-

ной на забое поглощающей скважины по сульфа-

там; расчеты прогнозных коэффициентов набуха-

ния пород пласта-приемника под воздействием за-

качиваемых вод [6, 14, 15].  

Анализ результатов показывает, что для всех 

вариантов смешения стоков образование осадков 

сульфата кальция не прогнозируется при прогреве 

смесей до фоновой температуры пласта. Расчетный 

дефицит насыщения сульфатами смесей достигает 

2400–4500 мг/дм
3
, поэтому сульфаты скорее будут 

растворяться, чем выпадать в осадок. Кроме того, 

была изучена возможность отложения осадков в 

виде карбонатов и рассмотрена для ряда условий, в 

том числе при смешении стоков с пластовой водой 

III и II пласта нижнемеловых отложений, при сме-

шении стоков с водой призабойной зоны нагнета-

тельной скважины на летние и зимние температур-

ные условия, в том числе при прогреве смесей до 

пластовых температурных условий. По результатам 

экспериментального тестирования смесей в задан-

ных пропорциях в течение пяти суток осадков не 

обнаружено, что позволило сделать отрицательный 

прогноз химической кольматации коллектора осад-

ками. Набухание глинистой составляющей пласта не 

прогнозируется, так как отношение суммы двухва-

лентных катионов к общей сумме катионов в стоке 

выше (11,34 %), чем в пластовой воде (8,00 %). 

Анализ содержания механических кольматантов 

в контрольных пробах сточных вод подтверждает 

низкую текущую эффективность применяемой тех-

нологии водоподготовки. Одновременное присут-

ствие железа и сероводорода приводит к образова-

нию вторичных осадков, влияющих на снижение 

поглощающей способности скважины. 

Требования к подготовке сточных вод, закачи-

ваемых в поглощающий горизонт, обусловлены 

необходимостью обеспечения приемистости нагне-

тательных скважин в течение всего периода экс-

плуатации. Соблюдение требований позволяет сни-

зить величину кольматации призабойной зоны и 

увеличить период безремонтной эксплуатации 

скважины. Подготовка сточных вод заключается в 

ограничении содержания определенных компонен-

тов, входящих в состав сточных вод [16]. Допусти-

мое содержание компонентов определяется глав-

ным образом коллекторскими свойствами погло-

щающего горизонта. 

Промышленные сточные воды, предназначен-

ные для закачки в поглощающий горизонт альбско-

го яруса нижнемеловых отложений, по своему ка-

честву должны отвечать определённым требовани-

ям [9, 17] (рисунок). 

Содержание загрязняющих компонентов в сточ-

ных водах в зависимости от проницаемости погло-

щающего пласта регламентируется согласно мето-

дике разработки нормативов допустимых сбросов 

загрязняющих веществ в водные объекты для во-

допользователей, предъявляются более жесткие 

требования к содержанию механических примесей 

и нефтепродуктов в сточных водах [1, 12, 18, 19] 

(табл. 3). 

Согласно данным гранулометрического состава 

мехпримесей, содержащихся в сточных водах, 2 % – 

частицы размером больше 1 мм, 70,9 % – частицы 

0,5–0,1 мм, а остальная часть – частицы размером 

меньше 0,1 мм. Технологическая схема должна 

обеспечивать подготовку прогнозного максимально-

го суточного объема сточных вод 140 м
3
/сут. 

Таблица 3.  Допустимое содержание механических при-
месей и нефти в закачиваемой в продуктив-
ный коллектор воде с целью поддержания 
пластового давления 

Table 3.  Permissible content of mechanical impurities and 
oil in water injected into the productive reservoir 
in order to maintain reservoir pressure 

Проницаемость 
пористой среды 

коллектора, мкм2 
Permeability of the 

reservoir porous 
medium, µm2 

Коэффициент 
относительной  

трещиноватости 
коллектора 
Coefficient of 

relative reservoir-
scale fractures 

Допустимое содержа-
ние в воде, мг/дм3 
Permissible content  

in water, mg/dm3 
Мехпримесей 

Mechanical 
impurities 

Нефти 
Oil 

<0,1 вкл. – <3 <5 
>0,1 – <5 <10 

<0,35 вкл. 2–6,5 <15 <15 
>0,35 <2 <30 <30 

<0,6 вкл. 3,5–35 <40 <40 
>0,6 <3,6 <50 <50 

 

Исходя из средних значений проницаемости по-

глощающего пласта (0,060–0,772 мкм
2
), содержа-

ние механических примесей (взвешенных веществ) 

не должно превышать 3–50 мг/дм
3
 для взвешенных 

веществ и 5–50 мг/дм
3
 для нефтепродуктов [20]. 

Допустимые концентрации загрязняющих веществ 

в сточных водах, поступающих в водохранилище, 

должны соответствовать определенным значениям 

[17, 18] (табл. 4). 
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Рисунок. Необходимые требование для закачки в поглощающий горизонт альбского яруса нижнемеловых отложений  
Figure.  Necessary requirements for injection of Lower Cretaceous sediments into the absorbent horizon of the Albian stage 

Расчёт распространения сточных вод в пласте-

коллекторе производится по формуле «поршневого 

вытеснения» в соответствии с [7]: 

,
в

ff

pw hh

ff

Q
R K

h m
  

где Rpw – радиус зоны распространения сточных 

вод, м; Кhh – коэффициент надежности, принимает-

ся 1,5; в – коэффициент вытеснения пластовой во-

ды (принимается равным 0,7); hff – эффективная 

толщина поглощающего пласта, м; Qff – объем 

сточных вод, закачанных за прошедший период, м
3
; 

m – эффективная пористость поглощающего гори-

зонта, д. ед. 

Расчетный проектный радиус распространения 

сточных вод определяется исходя из прогнозного 

годового объема закачки. Проектный срок эксплуа-

тации принимается как максимально возможный 

для установленных границ горного отвода, а расчет 

необходимо выполнить на 20, 40, 20, 250 лет 

(табл. 5). 
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Таблица 4.  Допустимые концентрации загрязняющих 
веществ в сточных водах 

Table 4.  Permissible concentrations of pollutants in 
wastewater 

Компонент 
Component 

Ед. изм. 
Unit 

Допустимое содержание 
в сточных водах, % 

Permissible content in 
wastewater, % 

Межот-
раслевые 

нормы 
Intersecto
rial norms 

Для усло-
вий поли-

гона 
For landfill 
conditions 

Нефтепродукты  
Petroleum products 

мг/дм3 
mg/dm3 

5 <150 

Взвешенные вещества 
Suspended substances 

3 <300 

Железо общее/Total iron 3 <3 
Растворенный кислород 
Dissolved oxygen 

0,5 <5 

Сероводород 
Hydrogen sulfide 

– <15 

Диэтиленгликол 
Diethylene glycol 

г/дм3 

g/dm3 
– <4 

Таблица 5.  Прогнозный радиус «пятна загрязнения» при 
эксплуатации полигона 

Table 5.  Predicted radius of the “contamination spot” 
during landfill operation 

С
к

в
аж

и
н

а 
№

 
W

el
l n

o
. 

Прогнозный радиус «пятна загрязнения»  
через годы эксплуатации, м 

Forecast radius of the “pollution spot”  
after years of operation, m 

Год/Year 
20 40 20 40 200 250 

для II пласта 
for layer II 

для III пласта 
for layer III 

для II и III пластов 
for layers II and III 

1Ab 94 133 106 133 Достигнет установленных 
границ горного отвода 

Will reach the established 
boundaries of the mining 

allotment 

2Ab 78 98 96 122 

Объем закачки по пластам пропорционален эффектив-
ным толщинам пластов/Injection volume by layer is pro-
portional to the effective thickness of the layers. 

Схематизацию граничных условий следует про-

изводить исходя из региональных границ распро-

странения поглощающего пласта. Анализ геолого-

гидрогеологических региональных данных и кор-

реляция разрезов показывает, что отложения альб-

ского яруса распространены по всей территории 

рассматриваемого полигона-захоронения сточных 

вод и за ее пределами. 

Тектоническое строение района полигона захо-

ронения сточных вод характеризуется отсутствием 

в его пределах тектонических нарушений, которые 

могут выполнять роль непроницаемых границ при 

закачке сточных вод. В связи с вышеизложенным 

для расчетов пласт-коллектор схематизируется как 

напорный неограниченный в плане пласт [21, 22]. 

Закачка сточных вод на полигоне ПЗСВ харак-

теризуется цикличностью, т. е. чередованием пери-

одов закачки и периодов простоя. Динамика давле-

ния в соответствии с указанными периодами будет 

иметь циклический характер, что подтверждается 

фактическими замерами давлений на полигоне.  

Таблица 6.  Результаты расчета давления в нагнета-
тельных скважинах на различные сроки экс-
плуатации (плотность стоков – 1004 кг/см3, 
радиус скважины – 0,084 м) 

Table 6.  Results of calculating pressure in injection wells 
at different service life (effluent density – 1004 
kg/cm3, well radius – 0.084 m) 
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1Ab 10,71 3105 12,81 
140 10 0,22 13,03 –0,40 
11 140 0,02 12,83 –0,65 
8 730–9125 0,015 12,83 –0,655 

2Ab 5,06 1105 12,9 
140 10 0,43 13,33 –0,076 
11 140 0,04 12,94 –0,52 
8 730–9125 0,03 12,93 –0,53 

 

Повышение давления будет происходить в период 

закачки сточных вод, длительность которого состав-

ляет около 150 суток, затем, в период простоя, конус 

репрессии расформировывается. Расчет увеличения 

пластового давления в нагнетательных скважинах и 

давления на устье скважин на различные сроки экс-

плуатации полигона приведен в табл. 6. 

Расчет распространения конуса репрессии в по-

глощающем пласте произведен исходя из формулы 

в

2

ф

2,25
ln ,

400 c

Q t
P

k h r

 


   

где ∆Р – повышение пластового давления, МПа; 

Q – расход закачки сточных вод, м
3
/сут; γв – плот-

ность закачиваемых сточных вод, г/см
3
; kф – водо-

проводимость пласта, м
2
/сут; h – мощность пласта, 

м; t – продолжительность закачки стоков, сут; χ – 

пьезопроводность, м
2
/сут; rс – радиус скважины, м. 

Как видно из приведенных данных, повышение 

давления от закачки сточных вод за 40-летний пе-

риод эксплуатации полигона распространится на 

расстояние до 1,5 км, что не окажет существенного 
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влияния на гидродинамическую обстановку по-

глощающего горизонта. 

Максимальное избыточное давление в устье 

нагнетательных скважин регламентировано и не 

должно превышать давления гидроразрыва поглоща-

ющего пласта. Ожидаемое устьевое давление, при 

котором может быть достигнуто непроизвольное дав-

ление гидравлического разрыва пласта [10, 23–27]: 

 для скважины 19 № 1Ab:  

 при прогнозном расходе закачки 140 м
3
/сут. 

потери на трение – 0,054 МПа; 

 при максимальном фактическом расходе за-

качки 576 м
3
/сут. потери на трение – 

0,900 МПа; 

 для скважины № 2 Ab: 

 при прогнозном расходе закачки 140 м
3
/сут. 

потери на трение – 0,054 МПа; 

 при максимальном фактическом расходе за-

качки 720 м
3
/сут. потери на трение – 

1,43 МПа. 

Следует отметить, что при эксплуатации сква-

жин и при определениях приемистости устьевые 

давления не достигали расчетных величин давле-

ния непроизвольного гидравлического разрыва 

пласта [28–30]. 

Изучения процесса эксплуатации полигона 

ПЗПЖО свидетельствует о фактическом обеспече-

нии прогнозной величины закачки сточных вод в 

годовом объеме 3000 м
3
 и максимальной суточной 

приемистости 140 м
3
/сут. Фактические суточные 

объемы закачки сточных вод не превышают про-

гнозных, а устьевые давления нагнетания 5 МПа. 

Согласно проведенным расчетам, текущие и про-

ектные контуры распространения сточных вод в 

поглощающем пласте не достигают наблюдатель-

ных скважин и не выходят за пределы установлен-

ного в лицензии горного отвода. Расчетные значе-

ния давления на пласт позволяют закачивать сточ-

ные воды при устьевом давлении, не превышаю-

щем максимально допустимое. 

Сточные воды совместимы с пластовой водой 

по основным седиментационным агентам, а изме-

нение требований к подготовке сточных вод к за-

качке может привести к увеличению времени меж-

ду мероприятиями по восстановлению приёмисто-

сти нагнетательных скважин [1, 31–33]. Результаты 

мониторинга на полигоне ПЗСВ позволяют сделать 

вывод о соблюдении основных требований при 

эксплуатации объекта по экологической безопасно-

сти подземного захоронения сточных вод. 
 
Заключение 

Результаты проведённого исследования в исто-

щённом месторождении позволяют сделать вывод 

о возможности дополнительно использовать в дли-

тельные сроки слой альбского яруса для захороне-

ния (размещения) сточных вод, так как отложения 

широко распространены в районе и имеют равно-

мерную мощность, покрыты надёжным, относи-

тельно непроницаемым для жидкостей слоем 

скального тела, обладают необходимыми ёмкост-

ными фильтрующими свойствами. Установлено, 

что в процессе эксплуатации полигона контур рас-

пространения сточных вод в поглощающем пласте 

не достигает наблюдательных скважин и не выхо-

дит за пределы установленного горного отвода. 

Расчётные значения репрессии на пласт позволяют 

осуществлять закачку сточных вод с устьевыми 

давлениями нагнетания, не превышающими мак-

симально допустимое давление, не провоцируя 

гидравлического разрыва пласта. Сточные воды 

совместимы с пластовой водой по основным осад-

кообразующим веществам. Подземный проницае-

мый водоносный горизонт имеет достаточную ём-

кость для захоронения необходимого количества 

жидких промышленных отходов и изолирован от 

других водоносных горизонтов, используемых для 

водоснабжения, добычи полезных ископаемых и 

бальнеологических целей. Подземная прокладка 

сточных вод от производства является рациональ-

ным методом утилизации промышленных сточных 

вод, отвечающим определённым инженерно-

геологическим критериям и позволяющим эконо-

мически и экологически безопасно удалять, и 

надёжно обезвреживать промышленные сточные 

воды из среды обитания. 
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Гидравлический расчёт трубопровода отгрузки  
крупнотоннажных заводов сжиженного природного газа 
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Аннотация. Актуальность. По планам Правительства РФ к 2035 г. производство отечественного сжиженного при-
родного газа должно вырасти до 80–140 млн т/год, или на 146–331 % по сравнению с показателем 2022 г. В услови-
ях санкционного давления и ухода зарубежных лицензиаров из России для достижения столь высоких показателей 
производства необходимо решить вопрос самостоятельного грамотного проектирования новых производственных 
мощностей сжижения природного газа и их загрузочной инфраструктуры. Цель. Разработка методики гидравличе-
ского расчёта трубопровода отгрузки сжиженного природного газа на морских терминалах заводов по сжижению. 
Методы. Математическое моделирование, аналитические методы. Результаты и выводы. По результатам работы 
были обоснованы исходные параметры для гидравлического расчёта трубопровода отгрузки сжиженного природ-
ного газа, разработана методика гидравлического расчёта трубопровода отгрузки заводов сжиженного природного 
газа и произведена апробация разработанной методики на примере действующего загрузочного трубопровода за-
вода Ямал СПГ. С позиции снижения образования отпарного газа во время погрузки сжиженного природного газа в 
танкер был произведён сравнительный анализ теплопритоков в результате сжатия сжиженного природного газа в 
криогенном насосе и циркуляции сжиженного природного газа в трубопроводе. Сделан вывод о целесообразности 
применения в технологическом проектировании загрузочного трубопровода сжиженного природного газа подхода, 
при котором следует стремиться к снижению давления нагнетания криогенного насоса. Разработанная методика 
может быть предложена в качестве дополнения в Ведомственные нормы технологического проектирования устано-
вок по производству и хранению сжиженного природного газа. 

Ключевые слова: криогенный трубопровод, загрузка сжиженного природного газа, сжиженный природный газ, 
гидравлический расчёт, тепловой расчёт 
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Abstract. Relevance. According to the plans of the Russian Government, domestic liquified natural gas production should 
grow to 80–140 million tons per year by 2035, or by 146–331% compared to 2022. In the context of sanctions and the with-
drawal of foreign licensors from Russia, in order to achieve such high production levels, it is necessary to solve the issue of 
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independent competent design of new LNG plants and their loading infrastructure. Aim. Development of hydraulic calcula-
tion method for loading pipeline of liquified natural gas terminals. Methods. Methods of mathematical modeling, analytical 
methods. Results and conclusions. Based on the results of the work, the authors have justified the initial parameters for the 
hydraulic calculation of the liquified natural gas loading pipeline, and developed a method for the hydraulic calculation of the 
liquified natural gas plants loading pipeline. The developed method was tested on the liquified natural gas loading pipeline of 
Yamal LNG plant. From the point of boil-off gas formation reducing during liquefied natural gas loading into the tanker, the 
authors carried out the comparative analysis of heat flows of compression in a cryogenic pump and liquefied natural gas cir-
culation in the pipeline. It is concluded that it is advisable in the technological design of the liquefied natural gas loading pipe-
line to apply an approach, in which one should strive to reduce the cryogenic pump discharge pressure. The developed me-
thodology may be proposed as an addition to the Departmental Norms of Production Engineering of facilities for the produc-
tion and storage of liquefied natural gas.  

Key words: cryogenic pipeline, liquified natural gas loading, liquified natural gas, hydraulic calculation, thermal calculation 
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Введение 

Одним из коммерчески обоснованных способов 

доставки природного газа является перевозка в сжи-

женном состоянии. Переход в жидкую форму умень-

шает объём природного газа в 600 раз, что позволяет 

компактно его перевозить на большие расстояния 

морскими судами без необходимости строительства 

протяжённых магистральных газопроводов. Объемы 

мирового производства сжиженного природного газа 

(СПГ) на протяжении последних десятилетий сохра-

няют высокие темпы ежегодного прироста, который 

измеряется десятками процентов [1]. 

По данным Росстата за 2022 г. в России произве-

дено 32,5 млн т СПГ [2]. Согласно Долгосрочной 

стратегии развития производства СПГ планируется 

нарастить к 2035 г. производство отечественного 

СПГ до значений в пределах 80–140 млн т/год [3], 

т. е. на 146–331 % по сравнению с показателем 2022 г. 

Достижение столь высоких показателей произ-

водства СПГ невозможно без грамотного проекти-

рования новых заводов СПГ и их загрузочной ин-

фраструктуры. 

Значительная доля отечественных производствен-

ных мощностей построена по проектам зарубежных 

лицензиаров, которые не раскрывают принципы и 

методики проектирования заводов СПГ. Также 

вследствие санкционного давления многие зарубеж-

ные проектировщики отказались от сотрудничества с 

российскими нефтегазовыми компаниями. 

С этих позиций становится актуальной пробле-

ма независимого проектирования загрузочной тру-

бопроводной инфраструктуры береговых заводов 

СПГ России. 

Трубопровод отгрузки СПГ соединяет резервуар 

хранения и выносной причал, с которого происхо-

дит загрузка в пришвартованный танкер. Данный 

трубопровод работает в двух режимах: непосред-

ственной загрузки или холостой циркуляции с це-

лью поддержания трубопровода в охлаждённом 

состоянии в межрейсовый период. Также во время 

погрузки осуществляется возврат паров СПГ с суд-

на в резервуар хранения по отдельному трубопро-

воду отпарного газа. 

В настоящее время по проблеме оптимизации и 

гидравлического расчёта трубопроводов СПГ и 

других криопродуктов выполнен ряд исследований.  

Так, в статье [4] рассматривается методика гид-

равлического расчёта трубопровода СПГ, однако 

трубопроводный транспорт СПГ представлен как 

альтернатива традиционным магистральным газо-

проводам. Утверждается, что гидравлический рас-

чёт трубопровода СПГ включает в себя условие 

однофазности потока. Сделан вывод о том, что для 

расчёта распределения температуры и давления в 

трубопроводе СПГ можно применять те же зависи-

мости, что и для газопровода компримированного 

газа, но с рядом отличий – необходимо учитывать 

влияние рельефа на распределение давления и про-

изводить расчёт усреднённых параметров трубо-

провода через меньшие интервалы длиной 5–10 км. 

Показано, что теплофизические свойства СПГ в 

широком диапазоне давлений и температур наибо-

лее точно рассчитываются по кубическим уравне-

ния состояния. В целом в работе [4] детально изу-

чен вопрос расчёта физических свойств СПГ, а во-

просам гидравлики СПГ уделено незначительное 

внимание. 

В работе [5] была осуществлена попытка адап-

тации классического гидравлического расчета тру-

бопровода – подбора диаметра и давления. Отмеча-

ется, что в целях безаварийной работы криогенного 

трубопровода рекомендуется принимать мини-

мальное давление на 0,5–0,7 МПа выше давления 

насыщения. Работа не раскрывает причин выбора 

других граничных условий для гидравлического 

расчёта, что не даёт возможности оценить её в ка-

честве исчерпывающей методики гидравлического 

расчёта трубопровода СПГ.  
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В работе [6] на рассматриваемом примере осу-

ществляется оптимизация криогенного трубопровода 

исходя из минимизации потерь давления и холода 

при течении криогенной жидкости подбором следу-

ющих параметров: диаметра трубопровода, входных 

давления и температуры, расхода криопродукта. Од-

нако данных параметров недостаточно для проекти-

рования трубопровода отгрузки заводов СПГ, необ-

ходимо также учитывать длину трубопровода, вы-

ходные температуру и давление и другие. Приведён-

ный метод оптимизации криогенного трубопровода 

можно улучшить, включив в расчёты другие кон-

структивные и теплофизические параметры, однако 

это приведёт к усложнению применяемого подхода. 

В исследовании [7] представлен анализ однофаз-

ного и двухфазного режимов транспортировки при-

родного газа по трубопроводным системам и отмеча-

ется, что наименьшие гидравлические потери имеют 

место при дисперсно-кольцевом режиме течения. Од-

нако для криогенных жидкостей, какой является 

СПГ, наличие двухфазного потока в трубопроводе 

нежелательно ввиду образования паровой фазы и 

уменьшения его пропускной способности по СПГ [8]. 

Также важно отметить факт отсутствия ком-

плексных представлений и подходов в националь-

ной базе стандартизации в области СПГ [9], в т. ч. по 

части проектирования технологии загрузки танкеров 

СПГ и трубопроводной инфраструктуры СПГ. 

Основным стандартом по технологическому 

проектированию заводов СПГ являются нормы 

[10]. Однако в данном документе вопросы отгрузки 

СПГ ограничены рассмотрением только погрузки в 

автоцистерны и не предъявляют никаких требова-

ний к отгрузке с морских причалов в танкеры СПГ. 

В [11–13] практически отсутствуют указания по 

технологическому проектированию криогенных 

технологических трубопроводов, а в [13] даны 

весьма общие, размытые требования к проектиро-

ванию технологии перекачки СПГ. 

Вместе с тем в [15] подчеркивается необходи-

мость обоснования в проектной документации мак-

симальной безопасной скорости движения перека-

чиваемых сред по технологическим трубопроводам 

и установки сигнализации по превышению без-

опасного предела скорости перекачки СПГ.  

 Так, например, в [16] указывается на то, что 

при проектировании трубопроводов СПГ следует 

принимать во внимание такие физические явления, 

как гидравлический удар, кавитация, образование 

пузырьков и двухфазный поток. Рекомендуется 

поддерживать загрузочный трубопровод в холод-

ном состоянии, например, при помощи циркуляции 

СПГ и защиты от внешних атмосферных воздей-

ствий. Трубопровод должен быть спроектирован 

таким образом, чтобы обеспечить плавный поток, 

избегая при этом динамических нагрузок, напри-

мер, гидравлических ударов или вибраций, а также 

неблагоприятного воздействия статического элек-

тричества. Расчеты перепада давления должны 

проводиться с целью проверки условий давления, 

необходимых для правильной работы насосов в 

системах погрузки и разгрузки судов. Потери дав-

ления в трубопроводе должны рассчитываться с 

использованием проверенных методов (например, 

формулы Кольбрука для коэффициента гидравли-

ческого сопротивления). 

Американский стандарт [17] не даёт каких-либо 

чётких рекомендаций по технологическому проек-

тированию процесса загрузки судов СПГ и направ-

лен на обеспечение пожарной защиты и безопасно-

сти на производствах СПГ. 

Иностранные стандарты на технологические 

трубопроводы [18, 19] охватывают очень широкий 

перечень производств, и в них приводятся общие 

требования к технологическим трубопроводам.  

Анализ современной отечественной литературы 

и отраслевых стандартов указывает на необходи-

мость разработки методики гидравлического расчё-

та трубопровода отгрузки СПГ на морских терми-

налах и её возможное интегрирование в отече-

ственные нормы технологического проектирования 

заводов СПГ. 

С этих позиций в данной работе поставлена 

цель по формулированию методики гидравличе-

ского расчёта трубопровода отгрузки на морских 

терминалах заводов СПГ. 
 
Объект исследования 

Для создания методики гидравлического расчёта 

целесообразным является осуществление анализа 

физико-химических процессов, происходящих в тру-

бопроводе отгрузки СПГ во время его эксплуатации.  

Любой технологический процесс, происходя-

щий в оборудовании, обусловлен физико-

химическими свойствами перекачиваемой среды. В 

перекачиваемом СПГ содержание метана в зависи-

мости от состава исходного природного газа и тех-

нологии производства СПГ обычно составляет не 

менее 75 % [20], поэтому главным образом свой-

ства СПГ определяются свойствами метана. 

В табл. 1 приведены основные физические свойства 

метана при атмосферном давлении. 

Таблица 1.  Физические свойства метана при атмо-
сферном давлении [21] 

Table 1.  Physical properties of methane at atmospheric 
pressure [21] 

Температура 
Temperature, °C  

Плотность, кг/м3 
Density, kg/m3 

Теплота, Дж/г 
Heat, J/g 

кипения 
boiling 

плавления 
melting 

жидкости 
liquid 

льда 
ice 

испарения 
evaporation 

плавления 
melting 

–161,5 –182,5 424,5 500 509,5 58,6 
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Течение СПГ в трубопроводе связано с неиз-

бежными теплопритоками из окружающей среды и 

диссипативными потерями, которые в сочетании с 

малым значением теплоты фазовых переходов и 

узким температурным диапазоном существования 

продукта в жидком виде приводят к непрерывному 

изменению его параметров фазового состояния и 

обуславливают возможность фазовых переходов и 

потери СПГ во время течения его в трубопроводе 

при отгрузке в танкер. В связи с изложенным воз-

никает необходимость оптимизации скорости дви-

жения СПГ по трубопроводам, при которой его 

прогрев будет минимальным, т. е. потери холода 

будут сведены к минимуму. В случае недостаточ-

ного первоначального охлаждения СПГ в ёмкости 

хранения в потоке СПГ в трубопроводе может об-

разоваться паровая фаза, и параметры течения 

флюида существенно изменятся. Образование па-

ровых полостей в застойных зонах криогенных 

трубопроводов также может происходить, если 

местная скорость течения СПГ недостаточна. 

Наличие самой совершенной изоляции не ис-

ключает теплообмена между транспортируемой 

криогенной жидкостью и окружающей средой. В то 

же время применение изоляции современных типов 

и предварительного охлаждения потока СПГ, а 

также повышение давления в трубопроводной си-

стеме позволяет при установившемся течении 

транспортировать криогенный поток СПГ на тре-

буемые расстояния по трубопроводам. Когда на 

некотором расстоянии в трубопроводе текущая 

жидкая фаза СПГ начинает испаряться до установ-

ления состояния фазового равновесия (насыщения), 

при сохранении перепада давлений расход СПГ 

будет уменьшаться. 

С этих позиций трубопроводы отгрузки СПГ 

большую часть времени эксплуатируются в охла-

жденном состоянии на стационарном режиме тече-

ния однофазного потока не кипящей жидкости. 

Данный режим является наиболее благоприятным: 

при этом трубопровод имеет большую пропускную 

способность, надежно регулируется распределение 

жидкости при разветвленной трубопроводной си-

стеме и обеспечивается минимальное сопротивле-

ние линии при заданной производительности [22]. 

Таким образом, гидравлический расчёт пара-

метров однофазного потока СПГ связан с опреде-

лением не только потерь давления, но и температу-

ры потока СПГ и температуры его насыщения. 
 
Методика гидравлического расчёта  
трубопровода отгрузки СПГ 

В [23] отмечается, что для расчёта давления в 

любом сечении криогенного трубопровода можно 

использовать уравнения, применяемые для трубо-

проводов высококипящих жидкостей, поэтому ис-

ходя из уравнений Бернулли и Дарси–Вейсбаха 

диаметр криогенного трубопровода в метрах может 

быть рассчитан по формуле: 
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где d – внутренний диаметр трубопровода, м; 1,02 – 

коэффициент, учитывающий местные сопротивле-

ния трубопровода, которые обычно не превышают 

2 % от общей длины трубопровода [24]; λ – коэф-

фициент гидравлического сопротивления (КГС) 

трубопровода, безразмерный; l – длина трубопро-

вода, м; ρ – плотность жидкости при рабочих усло-

виях, кг/м
3
; Q – расход жидкости при рабочих 

условиях, м
3
/с; pвх и pвых – давление на входе и вы-

ходе из трубопровода, Па. 

Вначале необходимо определиться с расходом 

СПГ по криогенному трубопроводу, который обу-

словлен вместимостью будущих танкеров СПГ, 

приходящих на загрузку. Их вместимость может 

варьироваться от 1000 до 266000 м
3
 [1, 25]. Расход 

СПГ во время погрузки определяется исходя из 

утверждения, что время погрузки или разгрузки 

одной партии СПГ составляет от 12 до 16 ч [26]. 

Данный временной отрезок может быть продикто-

ван тем фактом, что элементарным временным ин-

тервалом ставки фрахта и портовых сборов явля-

ются одни сутки, т. е. оставшиеся 8–12 ч в сутках 

отводятся на остальные портовые операции (бук-

сировка, швартовка, оформление судна и прочее). 

Затем нужно решить вопрос о количестве загру-

зочных ниток трубопровода. На малотоннажных 

заводах в целях загрузки применяется одна линия 

большего диаметра и вторая линия – рециркуляци-

онная – меньшего диаметра для «холостой» цирку-

ляции СПГ в режиме ожидания в межрейсовый пе-

риод. На крупнотоннажных заводах для загрузки 

используют две параллельные линии одинакового 

диаметра, одна из которых в межрейсовый период 

работает как рециркуляционная. Поэтому на мало-

тоннажных заводах для определения диаметра тру-

бопровода отгрузки используется весь расход за-

грузки танкера, а на крупнотоннажных – половина 

расхода загрузки. 

Далее необходимо найти длину криогенного 

трубопровода. Она определяется исходя из разме-

щения выносного причала и резервуара СПГ. Вы-

бор места причала обусловлен рельефом дна при-

брежной зоны, т. к. танкеры СПГ требуемой вме-

стимости должны иметь возможность подойти к 

причалу. 

Следующим шагом является выбор давления в 

начале и в конце трубопровода. 

По данным [27] известно, что давление нагнета-

ния криогенных насосов для типовой крупнотон-
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нажной линии сжижения составляет от 7 до 10 бар. 

Следует заметить, что выбор меньшего давления 

нагнетания позволяет снизить потери холода в ре-

зультате сжатия СПГ в насосе, но, с другой сторо-

ны, требует прокладки трубопровода большего 

диаметра для обеспечения требуемого значения 

давления в конечной точке, что приведёт к увели-

чению потерь холода в результате теплопритока к 

трубопроводу. Соотношение потерь холода в зави-

симости от выбора того или иного давления нагне-

тания будет рассмотрено ниже. 

Обычно танки морских газовозов работают при 

давлении газовой шапки около 0,3 бар (изб.) [28]. 

Также важно отметить, что погрузка в танки су-

дов осуществляется нижним наливом, и для напол-

нения танков следует создать противодавление 

возможному столбу жидкости. По иллюстрации из 

[29. С. 50] уровень в танках может достигать 39 м. 

С этих позиций в качестве давления в конце тру-

бопровода отгрузки рекомендуется принять значе-

ние 2,3 бар (изб.), или абсолютное давление 3,3 бар. 

В качестве рабочих условий следует принять 

средние между началом и концом трубопровода 

давление и температуру, при которых рассчитыва-

ется плотность жидкости. 

Как отмечалось выше, в [16] для расчёта КГС 

трубопроводов СПГ рекомендуется формула Коль-

брука как универсальная для различных типов тур-

булентного режима течения [30]: 
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3,7Re d 

 
     

 

,         (2) 

где Re – число Рейнольдса, безразмерно; ∆ – экви-

валентная шероховатость, мм; d – внутренний диа-

метр трубы, мм. 

После получения расчётного внутреннего диа-

метра трубопровода следует выбрать стандартный 

диаметр трубопровода из [31, 32], наиболее близ-

кий к расчётному. 

После выполнения гидравлического расчёта и 

выбора диаметра трубопровода СПГ следует вы-

полнить проверку на максимальную безопасную 

скорость перекачки СПГ (не более 12 м/с [33]) во 

избежание накопления статического заряда, допол-

нительного теплопритока и испарения в результате 

турбулизации потока. Скорость потока в трубопро-

воде определяется по формуле: 
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где υ – скорость перекачки, м/с; Q – расход жидко-

сти при рабочих условиях, м
3
/с; d – внутренний 

диаметр трубопровода, м.  

Далее необходимо выполнить расчёт толщины 

слоя теплоизоляции по [34] и затем осуществить 

проверочный расчёт полученного трубопровода на 

соответствие условию, при котором температура 

продукта в конечной точке трубопровода должна 

быть ниже температуры насыщения. 
 
Расчёт диаметра трубопровода отгрузки  
на заводе Ямал СПГ 

В последующем материале статьи рассматрива-

ется гидравлический расчёт на примере трубопрово-

да отгрузки товарной продукции завода Ямал СПГ. 

Перед непосредственным гидравлическим рас-

чётом необходимо определиться с составом пере-

качиваемого СПГ, т. к. он является определяющим 

для применяемых в формулах значений физических 

свойств криогенной жидкости. 

В качестве товарной продукции завода Ямал 

СПГ принят СПГ марки Б по стандарту [20]. При-

нятый состав СПГ приведён в табл. 2. 

Таблица 2.  Подобранный для исследования состав 
сжиженного природного газа 

Table 2.  Liquified natural gas composition selected for 
the study 

Компонент/Component Содержание, мольн. %/Content, mole % 
Метан/Methane 95,0 
Этан/Ethane 0,8 
Пропан/Propane 2,0 
Бутан/Butane 2,0 
Азот/Nitrogen 0,2 

 

Далее необходимо было определиться с длиной 

трубопровода отгрузки СПГ. С этой целью с ис-

пользованием Google карт по спутниковым сним-

кам производственной зоны завода Ямал СПГ 

(рис. 1) была найдена длина загрузочного трубо-

провода. Как видно из рис. 1, длина трубопровода 

отгрузки СПГ составляет 2250 м. 

Затем для гидравлического расчёта необходимо 

было определиться с производительностью трубо-

провода отгрузки СПГ. С этой целью воспользова-

лись характеристикой используемых танкеров по 

объёму перевозки СПГ. Так, в частности, использу-

емые танкеры класса Arc7 для завода Ямал СПГ 

вмещают около 172600 м
3
 СПГ [35]. Так как завод 

Ямал СПГ является крупнотоннажным, примем 

время загрузки одной партии 16 ч и количество 

используемых для загрузки линий равным двум. 

Тогда общий расход загрузки составит 10788 м
3
/ч, 

а расход погрузки по одной линии равен 5394 м
3
/ч. 

Давление на входе в линию принято 7 бар. 

Исходные данные для расчёта диаметра трубо-

провода отгрузки СПГ представлены в табл. 3. 

Используя программный комплекс, были рас-

считаны коэффициент вязкости и плотность СПГ с 

составом, указанным в табл. 2, при рабочих усло-

виях 0,136 мПа∙с и 450,5 кг/м
3
. 
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Рис. 1.  Выделенный трубопровод отгрузки на спутниковом снимке завода Ямал СПГ с указанием длины (снимок 

Google Карты) 
Fig. 1.  Dedicated loading pipeline on a satellite image of the Yamal LNG plant with an indication of the length (image from 

Google Maps) 

Таблица 3.  Исходные данные для расчёта диаметра 
трубопровода отгрузки при давлении 
нагнетания 7 бар 

Table 3.  Initial data for calculating the diameter of the 
loading pipeline at a discharge pressure of 7 bar 

Длина, м /Length, m 2250 
Расход одной линии, м3/ч/One line flowrate, m3/h 5394 
Давление на входе, бар/Inlet pressure, bar 7,00 
Давление на выходе, бар/Outlet pressure, bar 3,30 
Рабочая температура/Operating temperature, °C –160 
Рабочее давление, бар/Operating pressure, bar 5,15 

 

По формуле (2) был произведён расчёт КГС 

трубопровода отгрузки СПГ (табл. 4). 

С использованием зависимости (1) был рассчитан 

внутренний диаметр трубопровода СПГ (табл. 5). 

Таблица 4.  Расчёт коэффициента гидравлического со-
противления трубопровода отгрузки при 
давлении нагнетания 7 бар 

Table 4.  Calculation of the loading pipeline hydraulic re-
sistance coefficient at a discharge pressure of 7 bar 

Q, м3/ч/m3/h d, мм/mm Δ, мм/mm Re λ 
1,50 543 0,01 11 663 537 0,0094 

 

Из [31] был подобран ближайший к расчётному 

стандартный внутренний диаметр трубы (табл. 6). 

После гидравлического расчёта трубопровода 

отгрузки СПГ необходимо произвести проверку на 

максимальную скорость перекачки. 

Расчёт скорости перекачки по формуле (3) пред-

ставлен в табл. 7. 
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Таблица 5.  Расчёт диаметра трубопровода отгрузки при давлении нагнетания 7 бар 

Table 5.  Calculation of the loading pipeline diameter at a discharge pressure of 7 bar 

λ l, м/m 
Q ρ, кг/м3 

kg/ m3 
pвх pвых d 

м3/ч m3/h м3/с m3/s бар/bar Па/Pa бар/bar Па/Pa м/m мм/mm 
0,0094 2250 5394 1,50 450,5 7,0 700000 3,3 330000 0,543 543 

           

Таблица 6.  Подобранный стандартный внутренний 
диаметр трубопровода отгрузки завода 
Ямал СПГ при давлении нагнетания 7 бар 

Table 6.  Selected standard inner diameter of the Yamal 
LNG plant loading pipeline at a discharge pres-
sure of 7 bar 

Диаметр мм/Diameter, mm 
Расчётный внутренний  

Estimated inner  
Стандартный внутренний  

Standard inner  
543 604 

Таблица 7.  Расчёт скорости перекачки сжиженного 
природного газа в трубопроводе отгрузки 
при давлении нагнетания 7 бар 

Table 7. Calculation of the liquified natural gas velocity in 
the loading pipeline at a discharge pressure of 7 bar 

Q 
d, м/m υ, м/с/m/s 

м3/ч/m3/h м3/с/m3/s 
5394 1,50 0,604 5,24 

 

Итак, полученная скорость перекачки 5,24 м/с 

меньше максимальных 12 м/с, что говорит о без-

опасности подобранной конструкции трубопровода 

с точки зрения накопления статического заряда. 

Далее следует определить толщину теплоизоля-

ции. Исходные данные для расчёта толщины теп-

лоизоляции трубопровода отгрузки завода Ямал 

СПГ представлены в табл. 8. 

В соответствии с [34] по нормированной плот-

ности теплового потока была рассчитана толщина 

изоляции для трубопровода отгрузки СПГ. Полу-

ченная толщина теплоизоляции равна 230 мм. 

Затем нужно произвести проверочный расчёт на 

соответствие условию, при котором температура 

СПГ в конечной точке трубопровода должна быть 

ниже температуры насыщения. С этой целью в про-

граммном комплексе Aspen HYSYS была составле-

на модель трубопровода отгрузки завода Ямал 

СПГ. Для расчёта свойств СПГ использовано урав-

нение состояния Пенга–Робинсона. В качестве ме-

тода расчёта потерь давления однофазного потока 

используется уравнение Дарси–Вейсбаха. Для 

определения коэффициента теплопередачи выбрана 

методика HTFS. 

В табл. 9 приведены исходные данные для про-

верочного расчёта трубопровода отгрузки СПГ. 

Результаты проверочного расчёта приведены в 

табл. 10. 

 

Таблица 8.  Исходные данные для расчёта толщины теп-
лоизоляции при давлении нагнетания 7 бар 

Table 8.  Initial data for calculating the thickness of ther-
mal insulation at a discharge pressure of 7 bar 

Внутренняя температура 
Inner temperature, °C 

–160 

Температура окружающей среды 
Ambient temperature, °C 

–4 

Район размещения 
Location region 

Крайний Север 
Far North 

Месторасположение трубопровода 
Pipeline location 

на открытом воздухе 
in open air 

Скорость ветра, м/с/Wind speed, m/s 10 
Теплопроводность теплоизоляции, 
Вт/(м∙°C) 
Thermal conductivity  
of thermal insulation, W/(m∙°C) 

0,025 

Таблица 9.  Исходная информация для проверочного расчё-
та трубопровода отгрузки сжиженного при-
родного газа при давлении нагнетания 7 бар 

Table 9.  Source information for the verification calcula-
tion of the liquified natural gas loading pipeline 
at a discharge pressure of 7 bar 

Длина линии, м/Line length, m 2250 
Средняя температура воздуха/Average air temperature, °С –4 
Теплопроводность изоляции, Вт/(м∙К) 
Insulation thermal conductivity, W/(m∙К) 

0,025 

Толщина теплоизоляции, мм 
Thickness of the thermal insulation, mm 

230 

Внешний диаметр трубы, мм/Pipe outer diameter, mm 610 
Внутренний диаметр трубы, мм/Pipe inner diameter, mm 604 
Давление в начальной точке, бар/Inlet pressure, bar 7,0 
Температура в начальной точке/Inlet temperature, °С –163,0 
Расход загрузки, м3/ч/Loading rate, m3/h 5394 

Таблица 10. Результаты проверочного расчёта трубо-
провода отгрузки сжиженного природного 
газа при давлении нагнетания 7 бар 

Table 10.  Verification calculation results of the liquified 
natural gas loading pipeline at a discharge pres-
sure of 7 bar 

Давление в конечной точке, бар/Outlet pressure, bar 4,80 
Температура в конечной точке/Outlet temperature, °С –162,9 
Температура начала кипения в конечной точке 
Onset temperature of boiling, °С 

–138,4 

 

Как видно из результатов проверочного расчёта, 

давление в конечной точке трубопровода оказалось на 

1,5 бар выше закладываемого в гидравлический расчёт, 

которое равно 3,3 бар. Это обусловлено подбором 

большего диаметра трубы из стандартного ряда. 
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Полученный прогрев СПГ составил незначитель-

ные 0,1 °С. Температура насыщения (температура 

начала кипения) в конечной точке трубопровода на 

24,5 °С превосходит температуру СПГ в этой же 

точке трубопровода. Таким образом, кипение СПГ 

при установившемся режиме погрузки исключено, 

обеспечивается однофазное течение жидкости. 

Однако по результатам расчётов следует заме-

тить, что имеется значительный запас по макси-

мальной допустимой скорости перекачки (табл. 7). 

Поэтому возникает вопрос: «Имеется ли возмож-

ность подобрать меньший диаметр и как это отра-

зится на работе трубопровода?» Для этого можно 

подобрать насос с давлением нагнетания поболь-

ше – до 10 бар. 

Произведём расчёты диаметра трубопровода при 

давлении в начале трубопровода, равном 10 бар. Ис-

ходные данные для расчёта представлены в табл. 11. 

Таблица 11. Исходные данные для расчёта диаметра 
трубопровода отгрузки при давлении 
нагнетания 10 бар 

Table 11.  Initial data for calculating the diameter of the 
loading pipeline at a discharge pressure of 10 bar 

Длина, м/Length, m 2250 
Расход одной линии, м3/ч/Flowrate of one line, m3/h 5394 
Давление на входе, бар/Inlet pressure, bar 10,00 
Давление на выходе, бар/Outlet pressure, bar 3,30 
Рабочая температура/Operating temperature, °C –160 
Рабочее давление, бар/Operating pressure, bar 6,65 

 

С использованием зависимости (1) был заново 

рассчитан внутренний диаметр трубопровода СПГ 

при давлении в начальной точке 10 бар и из [31] 

был подобран ближайший к расчётному стандарт-

ный внутренний диаметр трубы (табл. 12). 

Таблица 12. Подобранный стандартный внутренний 
диаметр трубопровода отгрузки завода 
Ямал СПГ при давлении нагнетания 10 бар 

Table 12.  Selected standard inner diameter of the Yamal 
LNG plant loading pipeline at a discharge pres-
sure of 10 bar 

Диаметр мм/Diameter, mm 
Расчётный внутренний  

Estimated inner  
Стандартный внутренний  

Standard inner  
483 502 

 

Расчёт скорости перекачки по формуле (3) пред-

ставлен в табл. 13. 

Итак, полученная скорость перекачки 7,59 м/с 

меньше максимальных 12 м/с, что говорит о без-

опасности подобранной конструкции трубопровода 

с точки зрения накопления статического заряда. 

Таблица 13. Расчёт скорости перекачки сжиженного 
природного газа в трубопроводе отгрузки 
при давлении в начальной точке 10 бар 

Table 13.  Calculation of the liquified natural gas velocity in 
the loading pipeline at a discharge pressure of 
10 bar 

Q 
d, м/m υ, м/с/m/s 

м3/ч/m3/h м3/с/m3/s 
5394 1,50 0,502 7,59 

 

По результатам расчётов имеем два варианта 

конструкции трубопровода (табл. 14). 

Таблица 14. Варианты конструкции трубопровода 

Table 14.  Pipeline design options 

Варианты  
конструкции 
Design options  

Внутренний  
диаметр, мм 

Inner diameter, mm 

Давление  
нагнетания, бар 

Discharge pressure, bar 
1 604 7 
2 502 10 

 

Криогенный насос с более высоким давлением 

нагнетания при одинаковом расходе СПГ и давле-

нии на всасывающей линии будет потреблять 

большую мощность, а потребляемая мощность в 

зависимости от коэффициента полезного действия 

(КПД) будет расходоваться на полезную работу 

сжатия и диссипативные потери в насосе. Данные 

диссипативные потери будут обуславливать про-

грев сжимаемого потока СПГ. 

Очевидно, что при использовании варианта 1 про-

грев СПГ в результате сжатия в насосе будет ниже по 

причине меньшего давления нагнетания, но увели-

чится теплоприток к трубопроводу из-за большего 

диаметра. По варианту 2 ситуация обратная. 

Для окончательного выбора диаметра трубопро-

вода следует составить сопряжённую модель 

«насос–трубопровод» и сравнить потери холода по 

обоим вариантам конструкции. 

В программном комплексе Aspen HYSYS по-

строена модель «насос–трубопровод». Схема моде-

ли представлена на рис. 2. 

Сопряжённая расчётная модель «насос–

трубопровод» в программе Aspen HYSYS включает 

в себя расчёт следующих величин. 

Полезная мощность насоса в единице измерения 

Вт определяется зависимостью: 

  ,use out in opW p p Q  
 

где pout и pin – давление на нагнетательной и всасы-

вающей линии насоса, Па; Qop – объёмный расход 

СПГ при рабочих условиях, м
3
/с. 
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Рис. 2.  Схема модели «насос–трубопровод»: 0f – поток 

сжиженного природного газа на всасывающей ли-
нии насоса; Pump – криогенный насос; N – мощность, 
потребляемая насосом; 1f – поток сжиженного 
природного газа на нагнетании насоса; PIPE – тру-
бопровод сжиженного природного газа; Q – тепло-
приток к трубопроводу; 2f – поток сжиженного 
природного газа в конечной точке трубопровода 

Fig. 2.  Scheme of the pump–pipeline model: 0f – liquified 
natural gas flow on the pump suction line; Pump – 
cryogenic pump; N – power consumption by the 
pump; 1f – liquified natural gas flow at the pump in-
jection; PIPE – liquified natural gas pipeline; Q – 
heat gain to the pipeline; 2f – liquified natural gas 
flow at the end point of the pipeline 

Потребляемая насосом мощность рассчитывает-

ся по формуле: 

100%,use
cons

W
W


 

 

где η – КПД насоса, %. 

Соответственно, теплоприток к сжимаемом по-

току СПГ в результате диссипативных потерь в 

насосе будет определяться формулой: 

100%
.

100%
dis consQ W


 

 

Общий теплоприток к потоку СПГ, перекачива-

емому через насос и трубопровод отгрузки, опре-

деляется формулой: 

,total dis pipeQ Q Q 
 

где Qpipe – тепловой поток к трубопроводу СПГ, 

рассчитываемый по методике HTFS, Вт. 

Таблица 15. Исходные данные для моделирования 

Table 15.  Initial data for modeling 

Параметры модели 
Model parameters 

Вариант 
Option 

1 2 
Расход СПГ, м3/ч/LNG flowrate, m3/h 5394 5394 
Давление всасывающей линии насоса, бар 
Pump suction pressure, bar 

1,2 1,2 

Температура на всасывающей линии насоса 
Pump suction temperature, °C 

–163 –163 

КПД насоса/Pump efficiency, % 85 85 
Давление нагнетательной линии насоса, бар 
Pump discharge pressure, bar 

7,0 10,0 

Стандартный внутренний диаметр, мм 
Standard inner diameter, mm 

604 502 

Длина трубопровода, м/Pipeline length, m 2250 2250 
Толщина теплоизоляции, мм/Isolation thickness, mm 230 230 

Исходные данные для моделирования приведе-

ны в табл. 15. 

Результаты расчётов по рассматриваемым вари-

антам конструкции трубопровода представлены в 

табл. 16 и на рис. 3. 

Таблица 16. Результаты моделирования 

Table 16.  Simulation results 

Полученные значения 
Obtained values 

Вариант 
Option 

1 2 
Температура на нагнетательной линии насоса 
Pump discharge temperature, °C 

–162,8 –162,7 

Температура в конечной точке трубопровода 
Pipeline outlet temperature, °C 

–162,7 –162,4 

Давление в конечной точке трубопровода, бар 
Pipeline outlet pressure, bar 

4,80 4,40 

Потребляемая насосом мощность, кВт 
Pump power consumption, kW 

1023 1552 

Теплоприток от диссипативных потерь в насосе, 
кВт 
Pump dissipative losses heating, kW 

153 233 

Теплоприток к трубопроводу, кВт 
Pipeline heat gain, kW 

100 87 

Общий теплоприток, кВт/Total heat gain, kW 253 319 

 
Рис. 3.  Диаграмма распределения теплопритоков по 

вариантам 
Fig. 3.  Diagram of the distribution of heat flows by options 

По результатам расчётов видно, что при проек-

тировании загрузочного трубопровода СПГ выбор 

повышенного давления нагнетания и соответству-

ющего меньшего диаметра трубопровода приводит 

к увеличению общего теплопритока и прогрева по-

тока СПГ: общий теплоприток по варианту 2 с 

большим давлением и меньшим диаметром превы-

шает теплоприток варианта 1 на 66 кВт, или на 

26,1 %. Главным образом эта разница обусловлена 

диссипативными потерями в насосе: теплоприток 
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от сил диссипации в насосе по варианту 2 превос-

ходит этот же показатель варианта 1 на 80 кВт, или 

на 52,3 %. Экономия холода по варианту 2 за счёт 

исключительно снижения диаметра трубопровода 

составила 13 кВт, т. е. теплоприток к трубопроводу 

по варианту 2 ниже того же показателя варианта 1 

на 13 %. 

Также следует отметить, что упомянутые теп-

лопритоки обуславливают образование значитель-

ных объёмов отпарного газа в загружаемом танке-

ре. Возврат данных паров низкого давления эконо-

мически нецелесообразен, поэтому в зависимости 

от местных экологических норм их приходится 

утилизировать на факеле, отправлять на повторное 

сжижение или использовать в качестве топлива для 

выработки электроэнергии [28]. 

С этих позиций при рассмотрении конструкций 

загрузочных трубопроводов СПГ одинаковой про-

изводительности и протяжённости, но различных 

диаметров и давлений нагнетания рекомендуется 

выбирать трубопровод с большим диаметром и 

меньшим давлением нагнетания по соображениям 

экономии холода и снижения образования отпар-

ных газов во время погрузки. 
 
Заключение 

Предложенная методика гидравлического рас-

чёта криогенного трубопровода отгрузки берего-

вых заводов сжиженного природного газа была 

апробирована на примере действующего производ-

ственного объекта – трубопроводе отгрузки завода 

Ямал СПГ. Полученные результаты проведённых 

исследований и расчётов указывают на возмож-

ность использования разработанной методики для 

гидравлических расчётов и выбора трубопроводов 

отгрузки береговых заводов сжиженного природ-

ного газа и позволяют отметить следующее.  

Расход сжиженного природного газа при погруз-

ке определяется исходя из вместимости танкера и 

ожидаемого времени погрузки, которое может со-

ставлять от 12 до 16 ч. Данный временной отрезок 

может быть продиктован тем фактом, что элемен-

тарным временным интервалом ставки портовых 

сборов являются одни сутки, т. е. общее время 

нахождение танкера сжиженного природного газа в 

акватории порта не должно превышать одних суток. 

Длина трубопровода отгрузки обусловлена рас-

стоянием между резервуаром сжиженного природ-

ного газа и вынесенным в море причалом, разме-

щение которого определяется рельефом дна при-

брежной зоны, позволяющим танкерам требуемой 

вместимости пришвартоваться к причалу. 

Давление в начале трубопровода отгрузки зада-

ётся исходя из давления нагнетания подобранного 

криогенного насоса. С целью снизить прогрев СПГ 

в результате сжатия в насосе следует подбирать 

насос с наименьшим возможным давлением нагне-

тания. Однако это потребует подбора трубопровода 

с большим диаметром.  

По поводу варианта подбора насоса с более высо-

ким давлением нагнетания и трубопровода с мень-

шим диаметром следует заметить, что на примере 

гидравлического расчёта трубопровода отгрузки за-

вода Ямал СПГ очевидно, что последний вариант 

приведёт к ощутимому увеличению количества вы-

деляемого отпарного газа во время загрузки, утилиза-

ция которого экономически невыгодна и потребует, в 

свою очередь, строительства трубопровода возврата 

отпарного газа повышенной производительности. 

Давление в конце трубопровода ограничено 

наибольшим рабочим давлением танков морских 

газовозов 0,3 бар (изб.) и гидростатическим давле-

нием наивысшего столба жидкости в них. 

Коэффициент гидравлического сопротивления 

трубопроводов сжиженного природного газа реко-

мендуется определять по формуле Кольбрука.  

После гидравлического расчёта необходимо вы-

полнить проверку на максимальную безопасную 

скорость перекачки (не более 12 м/с) во избежание 

накопления статического заряда, дополнительного 

теплопритока и испарения в результате чрезмерной 

турбулизации потока. 

Затем следует произвести расчёт теплоизоляции 

и проверочный расчёт на соответствие условию 

превышения температуры насыщения над темпера-

турой СПГ в конечной точке трубопровода. 

Исходя из полученных результатов для трубо-

провода отгрузки завода Ямал СПГ установлено, 

что рассчитанный по разработанной методике тру-

бопровод имеет запас по давлению и температуре 

сжиженного природного газа в конце трубопрово-

да, а также по скорости перекачки, что представля-

ет определённый потенциал для возможной буду-

щей реконструкции и модернизации береговой за-

грузочной инфраструктуры заводов. 

Таким образом, разработанная методика гид-

равлического расчёта трубопровода отгрузки сжи-

женного природного газа также может быть пред-

ложена для использования в качестве дополнения в 

Ведомственные нормы технологического проекти-

рования установок по производству и хранению 

сжиженного природного газа [10]. 
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Аннотация. Актуальность. Перспективы расширения минерально-сырьевой базы в настоящее время связаны с 
поиском месторождений «скрытого типа», не имеющих выхода на поверхность. Для таких объектов характерны 
большие мощности перекрывающих отложений, достигающие 100 и более метров. Проведение поисковых геофизи-
ческих работ в подобных условиях является не всегда результативным из-за неправильно подобранного комплекса 
методов и несоблюдения стадийности исследований. Одним из возможных способов поиска таких объектов являет-
ся выявление глубинной рудоконтролирующей структуры при мелкомасштабных поисках с последующей детали-
зацией верхней части разреза крупномасштабными исследованиями. Цель. Получение новых знаний о строении 
Турунтаевской рудной зоны с применением комплекса электроразведочных методов, позволяющих извлекать ин-
формацию с глубин от нескольких километров до первых сотен метров. Методы. Магнитотеллурическое зондиро-
вание, зондирование становлением поля, электротомография с измерением вызванной поляризации. Результаты 
и выводы. По данным магнитотеллурических исследований в основании рудной зоны была выделена субверти-
кальная низкоомная неоднородность линзовидной формы, глубина кровли которой отмечается на 4 км. Кроме это-
го, на глубине от 2 до 3 км выявлен скрытый высокоомный Тельбесский магматический комплекс шириной от 10 
км. Эти геоэлектрические структуры авторы используют в качестве глубинных критериев для картирования руд-
ных зон района исследований. Метод зондирования становлением поля в условиях Турунтаевской рудной зоны мо-
жет применяться для картирования положения кровли рудовмещающих палеозойских пород, но не позволяет ре-
шить основную геологическую задачу – поиск рудных объектов. По данным электротомографии с измерением вы-
званной поляризации прослеживаются линейные узкие зоны пониженного удельного электрического сопротивле-
ния, ассоциирующиеся с рудоконтролирующими структурами и подтверждённые бурением. Эти зоны или их кон-
такты сопровождаются линейными аномалиями повышенной поляризуемости, которые мы связываем с сульфид-
ной минерализацией, включающей среди прочих минералов и сфалерит. Всего выделено четыре протяженных ру-
доконтролирующих структуры субмеридионального простирания, и была опровергнута версия существования по-
логозалегающих рудных тел. На примере Турунтаевской рудной зоны показано, что электропроводящие неодно-
родности, выделенные методами магнитотеллурических зондирований в верхней коре и электротомографии на 
глубине, не превышающей первые сотни метров, на различных стадиях поисков, должны быть использованы в ка-
честве признаков для обнаружения и локализации новых объектов на прилегающих территориях. 

Ключевые слова: Турунтаевская рудная зона, магнитотеллурические зондирования, электротомография, зондиро-
вание становлением поля, рудная геофизика, комплексирование геофизических методов 
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Abstract. Relevance. The prospects of expanding the mineral resource base are currently associated with the search for 
"hidden type" deposits, which do not have access to the surface. Such objects are characterized by large thicknesses of overly-
ing sediments reaching 100 and more meters. Prospecting geophysical works in such conditions is not always effective due to 
incorrectly selected set of methods and non-observance of research stages. One of the possible ways to search for such ob-
jects is to identify the deep ore-controlling structure in small-scale prospecting and subsequent detailing of the section upper 
part by large-scale studies. Aim. To obtain new information about the Turuntaevskaya ore zone structure using a set of elec-
trical exploration methods. The set allows extracting information from depths of several kilometers to the first hundreds me-
ters. Methods. Magnetotelluric sounding, transient electromagnetic sounding, electrical resistivity tomography with meas-
urement of induced polarization. Results and conclusions. According to magnetotelluric studies data, a conducting hetero-
geneity of lenticular shape was identified at the base of the ore zone. The roof depth of which is noted at 4 km. The identifica-
tion of a hidden intrusive body of the Telbes magmatic complex at a depth from 2 to 3 km and with a width of 10 km is also a 
significant result. The authors use these geoelectric structures as depth criteria for mapping ore zones in the study area. The 
transient electromagnetic sounding method in the conditions of Turuntaevskaya ore zone, can be used to map the position 
ore-bearing Paleozoic rocks top, but does not allow solving the main geological problem – the search for ore objects. Accord-
ing to the data of electrical resistivity tomography with measurement of induced polarization, linear narrow zones of low 
electric resistivity associated with ore-controlling structures and confirmed by drilling are traced. These zones or their con-
tacts are accompanied by linear anomalies of increased polarizability, which we associate with sulphide mineralization. In 
total, four extended ore-controlling structures of submeridional strike were identified, and the version of the existence of 
hollow-lying ore bodies was refuted. On the example of Turuntaevskaya ore zone it was shown that conductive heterogenei-
ties identified by methods of magnetotelluric sounding and electrotomography at various stages of prospecting should be 
used as prospecting criteria in the search for new objects in the adjacent areas. 

Keywords: Turuntaevskaya ore zone, magnetotelluric sounding, transient electromagnetic sounding, electrical resistivity 
tomography with measurement of induced polarization, ore geophysics, complex of geophysical methods  
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Введение 

Иерархия металлогенических таксонов – провин-

ций, районов, узлов, месторождений и отдельных руд-

ных тел – проявляется в геоэлектрических аномалиях 

разного масштаба – от глубинных проводящих неод-

нородностей в литосфере до отдельных аномалий, свя-

занных с рудными телами в верхней части разреза. 

Эндогенные рудогенерирующие системы построены 

по единой схеме, включающей три уровня: зону гене-

рации или глубинный источник мобильной фазы (магм 

или флюидов) с растворенными в ней рудными ком-

понентами; зону консолидации, где мобильная фаза 

кристаллизуется (в случае магматических расплавов) 

или сбрасывает рудную нагрузку и рассеивается 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 5. P. 62–75 
Zaplavnova A.A. et al. Combination of electrical exploration methods in searching for ore-controlling structures in the ...  

64 

(в случае флюидных потоков); транспортную зону или 

дренажную сеть, выводящую мобильную фазу в верх-

ние горизонты земной коры. В процессе формирова-

ния эндогенных месторождений решающая роль при-

надлежит дорудным структурам, которые определяют 

пути движения рудоносных растворов. Они разделя-

ются на рудоподводящие, рудораспределяющие и ру-

довмещающие. Комплексирование электроразведоч-

ных методов, обеспечивающих разную глубинность и 

разрешающую способность, позволяет изучить как 

рудоподводящие, так и рудовмещающие зоны [1, 2].  

Перспективы расширения минерально-сырьевой 

базы в настоящее время связаны с поиском не 

имеющих выходов на поверхность месторождений 

«скрытого типа» [3]. Для таких объектов характер-

ны большие мощности перекрывающих отложений, 

достигающие 100 и более метров. Проведение по-

исковых геофизических работ в подобных условиях 

является не всегда результативным из-за непра-

вильно подобранного комплекса методов и несо-

блюдения стадийности исследований. Одним из 

возможных способов поиска таких объектов явля-

ется выявление глубинной рудоконтролирующей 

структуры при мелкомасштабных поисках с после-

дующей детализацией верхней части разреза круп-

номасштабными исследованиями.  
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Примером скрытого рудопроявления является 

Турунтаевская рудная зона, расположенная в Том-

ском районе Томской области на стыке структур 

Кузнецкого Алатау и Колывань-Томской складчатой 

зоны. Она характеризуется блоковым строением 

фундамента, осложненным надвиговыми структу-

рами и крутопадающими геологическими объектами 

[4, 5]. Оруденение относится к вкрапленному и про-

жилково-вкрапленному типам колчеданно-

полиметаллической формации. Рудные тела пред-

ставлены в основном сфалеритом, в меньшей степе-

ни галенитом, пиритом, халькопиритом и арсенопи-

ритом. На отдельных участках наблюдаются сгуще-

ния прожилково-вкрапленных руд до штокверков с 

характерными углами залегания 45–60° [6–8].  

Впервые Турунтаевская рудная зона была выде-

лена в 1964 г. при проведении геологосъемочных 

работ масштаба 1:50000. Зона прослежена на 12 км 

вдоль Яйского горста Кузнецкого Алатау при ши-

рине 1–2 км и вскрыта скважинами на глубину до 

500 м [8]. Геофизические исследования рудной зо-

ны ограничились методами магниторазведки, вер-

тикальных электрических зондирований с измере-

нием вызванной поляризации (ВЭЗ-ВП), срединно-

го градиента с измерением вызванной поляризации 

(СГ-ВП) и измерениями естественного электриче-

ского поля (ЕП) в 80-х гг. прошлого века, которые 

не дали существенных результатов [6]. Глубинные 

геофизические исследования ранее не проводились. 

Однако с появлением новой аппаратуры и про-

граммного обеспечения возможности электрораз-

ведочных методов при исследовании сложнопо-

строенных геологических структур значительно 

расшились. 

Целью настоящих исследований являлось полу-

чение новой информации о строении Турунтаев-

ской рудной зоны на базе комплексирования элек-

троразведочных методов, позволяющих изучать 

геологический разрез с первых десятков метров до 

глубин свыше 10 км.  

 
 
Рис. 1.  а) геолого-структурная схема Колывань-Томской складчатой зоны масштаба 1:100000 с изменениями по 

[10]; б) фрагмент Государственной геологической карты доплиоценовых образований масштаба 1:1000000 
[8]:  1 – Томская подзона. Терригенные прибрежно-морские и лагунно-континентальные фации Томского про-
гиба;  2 – Зарубинско-Лебедянская подзона. Вулканогенные, карбонатно-терригенные прибрежно-морские фа-
ции;  3 – Ташминская подзона. Карбонатно-терригенные, прибрежно-морские, терригенные лагунно-
континентальные фации Ташминского прогиба; 4 – Усманская подзона. Карбонатно-терригенные 
прибрежно-морские, лагунно-континентальные красноцветные фации Усманского прогиба; 5 – Нарымско-
Колпашевская складчатая зона; 6 – вулканиты митрофановской свиты (D2 mt); 7 – невскрытые, 
предполагаемые по геофизическим данным: а) фронтальные части, б) выступы; 8 – ареолы распространения 
даек основного состава (T1–2); 9 – шарьяж; 10 – надвиг; 11 – разломы главные достоверные, выходящие на 
картографируемую поверхность; 12 – Лагернотомская свита. Пески, алевриты, глины с прослоями и 
линзами бурых углей; 13 – Новомихайловская свита. Пески, глины, алевриты, прослои и линзы бурых углей; 
14 – Сымская свита. Пески каолинизированные, глины и алевриты, прослойки бурого угля; 15 – Симоновская 
свита. Пески с прослоями песчаников и глин;  16 – Изылинский дайковый комплекс гипабиссальный. Дайки 
долеритов, монцонитов, монцодиоритов; 17 – Басандайская свита. Песчаники, алевролиты с прослоями 
глинистых сланцев пропластками каменного угля;  18 – Юргинская свита. Песчаники с прослоями глинистых 
и известково-глинистых сланцев; 19 – Пачинская свита. Сланцы глинистые, филлиты, прослои алеврито-
глинистых сланцев; 20 – Митрофановская свита. Базальты и их туф, хлорит-серицитовые сланцы, 
плагиориодациты, красноцветные песчаники и алевролиты, линзы известняков; 21 – Субвулканические 
образования. Штоки и дайкообразные тела долеритов; 22 – Расположение фрагмента карты доплиценовых 
образований; 23 – профиль магнитотеллурического зондирования (МТЗ) 

Fig. 1.  a) geological and structural scheme of the Kolyvan-Tomsk folded zone at a scale of 1:100000 with changes according to 
[10]; b) fragment of the State Geological Map of Pre-Pliocene formations at a scale of 1:1000000 [8]. 1 – Tomsk sub-
zone. Terrigenous coastal-marine and lagoonal-continental facies of the Tomsk trough; 2 – Zarubinsko-Lebedyanskaya 
subzone. Volcanogenic, carbonate-terrigenous coastal-marine facies; 3 – Tashminskaya subzone. Carbonate-
terrigenous, coastal-marine, terrigenous lagoonal-continental facies of the Tashma Trough; 4 – Usmanskaya subzone. 
Carbonate-terrigenous-terrigenous coastal-marine, lagoonal-continental red-colored facies of the Usman Trough;  
5 – Narym-Kolpashev folded zone; 6 – volcanics of the Mitrofanov Formation (D2 mt); 7 – uncovered, inferred from ge-
ophysical data: a) frontal parts, б) ledges; 8 – dykes areoles of basic composition (T1–2); 9 – shuffling; 10 – thrusting; 
11 – main reliable faults extending to the mapped surface; 12 – Lagernotomskaya Formation. Sands, siltstones, clays 
with interlayers and lenses of brown coal; 13 – Novomikhailovskaya Formation. Sands, clays, siltstones, interlayers and 
lenses of lignite; 14 – Sym Formation. Kaolinized sands, clays and siltstones, interlayers of brown coal; 15 – Simonov 
Formation. Sands with interlayers of sandstones and clays; 16 – Hypabyssal Izylinsky dyke complex. Dikes of dolerites, 
monzonites, montsodiorites; 17 – Basandai Formation. Sandstones, siltstones with interlayers of clay shales and inter-
layers of coal; 18 – Yurginskaya Formation. Sandstones with interlayers of clayey and calcareous shale; 19 – Pa-
chinskaya Formation. Clay shales, phyllites, interlayers of silty-clay shales; 20 – Mitrofanovskaya Formation. Basalts 
and their tuffs, chlorite-sericite shales, plagioriodacites, red-colored sandstones and siltstones, limestone lenses; 21 – 
Subvolcanic formations. Stokes and dyke-like bodies of dolerites; 22 – Location of a fragment of the map of pre-Plicene 
formations; 23 – magnetotelluric sounding (MTS) 
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Характеристика объекта исследования  
Турунтаевская рудная зона относится к Тамшин-

скому полиметаллическому рудному узлу, располо-

женному в зоне сочленения структур Кузнецкого 

Алатау и Колывань-Томской складчатой зоны 

(рис. 1). Колывань-Томская складчатая зона была 

сформирована в среднепалеозойское время и сложе-

на в основном геодинамическими комплексами об-

ширного задугового бассейна. Важную роль в фор-

мировании современной структуры Колывань-

Томской складчатой зоны играли разломы надвиго-

вой морфологии. Такой кинематике разломов соот-

ветствует и общая структура зоны, представленная 

двумя крупными дугообразными сегментами.  

Особенностью описываемого района является 

то, что он относится к складчатому обрамлению 

Западно-Сибирской плиты, но при этом имеет 

признаки платформенной области. Так, складчатый 

фундамент, сложенный породами палеозоя и 

протерозоя, перекрывается платформенным чехлом 

рыхлых отложений мезозоя–кайнозоя. Причиной 

этому служит значительная пенепленизация этой 

территории к верхнемеловому времени с 

последующим общим с плитой эпейрогеническим 

опусканием [4]. Сложное и длительное геологиче-

ское развитие обусловило формирование разнооб-

разных магматических породных ассоциаций, раз-

личающихся по возрастному положению, геодина-

мическим обстановкам, петрогеохимическим ха-

рактеристикам и рудоносности [7–9]. 

Изучаемое рудное поле имеет линейную форму, 

обусловленную привязанностью к крутопадающим 

разрывным нарушениям субмеридионального 

(Кузнецко-Алатаусского) направления. Зона про-

слежена по простиранию на 12 км при ширине  

1–2 км и вскрыта скважинами на глубину до 500 м. 

Оруденение расположено в контактовых областях 

кембрийских, девонских вулканогенно-осадочных 

образований, а также в приконтактовых областях 

интрузивного тела гипербазитов. Ранее, на основа-

нии результатов наземной магнитометрии, ВЭЗ-ВП 

и геологических изысканий, в рудной зоне выделе-

но три участка: Центральный, Искринский, Во-

сточный [6–9]. 

На Центральном участке проявление представ-

ляет собой крутопадающий линейный штокверк. 

Продуктивная толща включает в себя гидротер-

мально измененные вулканиты основного-среднего 

состава, которые прорывают также измененные 

силлообразные дайковые тела микродиоритов. Ин-

тенсивный метасоматоз выражается в окварцева-

нии, карбонатизации, серицитизации. Мощность 

околорудных метасоматитов составляет десятки 

метров. Минерализация в метасоматитах представ-

лена рассеянной вкрапленностью сфалерита, пири-

та, халькопирита. Продуктивная зона имеет паде-

ние на восток-северо-восток под углами 45–60°. 

Мощность перекрывающих оруденение рыхлых 

отложений составляет 70–80 м.  

На Искринском участке тремя скважинами, рас-

положенными на одном профиле, вскрыто 7 рудных 

проявлений, объединяющихся в единую минерализо-

ванную зону, падающую на ВСВ под углом 45° [7–9]. 

Характер метасоматоза и оруденения на Искринском 

участке аналогичен Центральному. По простиранию 

рудные тела не прослежены. В скважине № 150 на 

этом участке сфалерит находится совместно с галени-

том, что является редким случаем для зоны [5, 8]. 
 
Методика исследования 

Комплекс геофизических методов включал маг-

нитотеллурическое зондирование (МТЗ), электро-

магнитное зондирование становлением поля (ЗС) и 

электротомографию с измерением вызванной поля-

ризации (ЭТ-ВП). 

Исследования методом МТЗ были направлены на 

изучение глубинного строения Турунтаевской руд-

ной зоны. Общая протяженность профиля составила 

около 40 км с шагом 5 км и детализацией до 1 км на 

территории лицензионной площади. Общее количе-

ство измерений составило 15 МТ-пунктов (рис. 2). 

Полевые измерения выполнялись аппаратурой 

МТЗ «Nord plus» российского производства «ООО 

Северо-Запад» в диапазоне периодов 0,003–10000 с. 

Регистрировались четыре компоненты (Ex, Ey, Hx, 

Hy) магнитотеллурического поля. Применялась кре-

стообразная установка с длиной электрических дипо-

лей 100 м с ориентировкой линий на магнитный се-

вер. Средняя длительность записи составила 20 часов.  

Обработка четырёхкомпонентных записей магни-

тотеллурического поля выполнена в программе 

EPIKIT, реализующей современные алгоритмы спек-

трального анализа в режимах одиночных ("local", SS) 

и при необходимости синхронных зондирований с 

удаленной базой ("remote reference", RR). Главной 

особенностью при обработке полученных данных 

была операция приведения симметричного тензора к 

его главным осям. Известно [11], что при вращении 

тензора импеданса |𝑍| в одном пункте зондирования 

можно получить множество амплитудных и фазовых 

кривых 𝜌𝑥𝑦, 𝜌𝑦𝑥 и 𝜑𝑥𝑦, 𝜑𝑦𝑥. Конфигурация кривых 

существенно зависит от их ориентации, и они могут 

противоречить друг другу. Поэтому после первичной 

обработки полевых данных на каждом пункте зонди-

рования был выполнен анализ амплитудных диа-

грамм тензора импеданса и определен угол α, харак-

теризующий его главные направления. После чего 

вновь проводилась обработка данных с поворотом 

системы координат на этот угол. Количественная ин-

терпретация кривых МТЗ выполнялась методом под-

бора с иcпользованием программного комплекса 

WinGLink и электронных палеток.  
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Рис. 2.  Схема полевых исследований: 1 – пункты МТЗ и их номер; 2 – положение участка работ ЭТ-ВП; 3 – профили 

ЭТ-ВП и их номер; 4 – положение скважин; 5 – генераторные петли метода зондирования становления поля 
Fig. 2.  Scheme of field works: 1 – MTS and their number; 2 – location of ERT-IP work area; 3 – electrical resistivity tomogra-

phy with measurement of induced polarization (ERT-IP) profiles and their numbers; 5 – transient electromagnetic 
sounding (TES) generator loops 

Методом ЗС проводились площадные исследо-

вания от четырёх генераторных петель размером 

200 на 200 м с 9 пикетами внутри каждой генера-

торной петли с равномерным шагом. Всего было 

проведено 36 измерений. Профиль ЗС располагался 

вдоль буровой линии (б.л.) № 5.5, совпадающей с 

профилем 1 ЭТ-ВП (рис. 2). Центр второй петли 

находится на расстояния менее 50 м к югу от пунк-

та МТЗ 6 (рис. 2). Измерения выполнялись аппара-

турой «Fast Snap» (ООО «Сигма-Гео»). Предвари-

тельная обработка осуществлялась в программном 

комплексе «Tem-Processing», поставляемом с аппа-

ратурой. Локальной задачей являлась оценка ин-

формативности метода ЗС при поисках рудных зон 

в пределах Турунтаевской рудной зоны. 

Зондирования методом ЭТ-ВП проведены на 

участке Центральный по 6 профилям с целью опре-

деления простирания рудной зоны, вскрытой буро-

вой скважиной на б.л. № 5.5. Участок работ распо-

лагался между МТ-пунктами 6–8 (рис. 2). Расстоя-

ние между профилями ЭТ-ВП составило 200 м. 

Зондирования выполнялись трехэлектродной пря-

мой и встречной установками. Межэлектродное 

расстояние равнялось 15 м. Измерения выполнены 

с помощью современной многоканальной аппара-

туры «Скала 48-к12» производства ООО «Кон-

структорское бюро электрометрии» (г. Новоси-

бирск). Обработка измеренных данных производи-

лась в специализированном программном комплек-

се Xeris, которое поставляется в комплекте с изме-

рительной аппаратурой. Решение обратных задач 

(инверсия) в рамках двумерных и трёхмерных по-

ляризующихся моделей выполнялась с помощью 

программ Res2Dinv32 версии 3.56.22 и 

Res3Dinvx64 версии 3.14.20. 

Вызванная поляризация оценивалась по пара-

метру заряжаемости (m) в диапазоне 20–100 мс, 

который представляет собой отношение интеграла 

напряжения, измеренному в интервале времени 

после выключения импульса тока к напряжению, 

измеренному в конце импульса напряжения после 

выключения импульса тока (1): 

𝑚 =
1

𝑈ПР∙(𝑡1−𝑡2)
∫ 𝑈ВП(𝑡)𝑑𝑡

𝑡1

𝑡2
 ,           (1) 

где UВП(t) – напряжение, измеренное в интервале вре-

мени (t1, t2) после выключения импульса тока; UПР(t) – 

напряжение, измеренное в конце импульса тока [12]. 
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Результаты 
Магнитотеллурические зондирования 

Профиль МТЗ длиной 40 км с юго-запада на се-

веро-восток пересекает ряд крупных геологических 

структур: Омутинскую горст-антиклиналь, Таш-

минский грабен-синклиналь, Яйский горст, Усман-

скую синклиналь. На геоэлектрическом разрезе 

мезо-кайнозойский осадочный чехол, представлен-

ный песчано-глинистыми отложениями, выделяет-

ся слоем с низкими значениями удельного электри-

ческого сопротивления (УЭС) – 10–30 Ом·м. Тол-

щина слоя возрастает с юго-запада на северо-

восток с 50 до 100 м (рис. 3). 

Под осадочными отложениями Омутинской ан-

тиклинали и Усманской синклинали залегают 

мощные комплексы девонских вулканических по-

род, представленных андезитами, хлорит-

серицитовыми сланцами лавами, туфами, базаль-

тами и туфопесчаниками с прослоями известняков 

со значениями УЭС 350–400 Ом·м. 

Ташминская грабен-синклиналь располагается 

между Томским шарьяжем и Кузнецко-Алатаусским 

разломом. Томский шарьяж имеет сложное строение 

и при этом слабо проявляется в геоэлектрическом 

разрезе. Висячее крыло представлено эффузивными 

породами девонского возраста, залегающими на до-

девонском кристаллическом фундаменте. Геоэлек-

трический разрез грабен-синклинали характеризует-

ся трехслойным строением: верхний слой представ-

лен проводящим чехлом (10–30 Ом·м); второй – из-

вестняками, песчаниками, алевролитами и мергеля-

ми предположительно девонско-каменноугольного 

возраста (200 Ом·м); третий относится к Тельбес-

скому моноцит-гранитовому плутоническому ком-

плексу. Третий горизонт представляет особый инте-

рес. Его кровля картируется на глубинах 2–3 км, а 

значения УЭС достигают 850–950 Ом·м (рис. 3). 

По мнению авторов, этот слой относится к Тельбес-

скому моноцит-гранитовому плутоническому ком-

плексу (D1). Согласно литературным данным, здесь 

предполагается существование скрытого интрузив-

ного массива [5], в том числе Тельбесского ком-

плекса [8, 13], как участника многостадийного про-

цесса рудообразования. Тельбесский массив прости-

рается более чем на 100 км параллельно борту Куз-

нецкого прогиба при средней ширине 10 км и имеет 

многочисленные апофизы. В.Л. Хомичев [13] отме-

чает его связь с глубинным разломом, многостадий-

ность внедрения и разнообразный состав. 

 
Рис. 3.  Разрез УЭС по результатам МТЗ с элементами интерпретации: 1 – гранитоидный комплекс; 2 – додевонские (ка-

ледонские) структурные комплексы; 3 – известняки, песчаники, алевролиты; 4 – субвулканические образования: 
шток и дайкообразные тела; 5 – лавы, туфы, базальты, туфопесчаники; 6 – андезиты, базальты, туфы; 7 – зона 
флюидно-магматической переработки с повышенной трещиноватостью пород; 8 – хлорит-серицитовые сланцы; 
9 – оси смещения основных разломов; I – Томский шарьяж; II – Кузнецко-Алатаусский разлом 

Fig. 3.  ER section based on MTS results with interpretation elements:  1 – granitoid complex; 2 – Devonian (Caledonian) struc-
tural complexes; 3 – limestones, sandstones, siltstones; 4 – subvolcanic formations: stock and dyke-like bodies; 5 – lavas, 
tuffs, basalts, tuff sandstones; 6 – andesites, basalts, tuffs; 7 – zone of fluid-magmatic processing, with increased fractur-
ing of rocks; 8 – chlorite-sericite schists; 9 – axes of displacement of the main faults; I  – Tomsk shuffle; II – Kuznetsk-
Alatau fault 
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Более сложное геоэлектрическое строение у Яй-

ского горста. Песчано-глинистый слой перекрывает 

палеозойский рудовмещающий комплекс, включа-

ющий систему разломов, толщи известняков с про-

слоями алевролитов и песчаников (200–250 Ом
.
м), 

Митрофановский комплекс субвулканических обра-

зований (D2): штоков и дайкообразных тел 

(350 Ом
.
м) и вулканических пород (С-D2) – андези-

ты, хлорит-серицитовые сланцы, базальты, туфы 

(300 Ом
.
м). Ниже по разрезу выделяется слой из-

вестняков с прослоями черных сланцев вендского 

возраста (250 Ом
.
м). Под ним фиксируются высокие 

значения УЭС (от 500 Ом
.
м), характерные для пород 

кристаллического протерозойского фундамента. 

Области повышенной трещиноватости пород 

проявляются на разрезе в виде субвертикальных зон 

с пониженными значениями УЭС (до 150–170 Ом
.
м) 

(п.п. 5, 10, 13, 15). В районе пунктов 6–9 (рис. 3) 

выделяется проводящая неоднородность с глуби-

ной залегания верхней кромки 4 км и сопротивле-

нием, изменяющимся от 70–50 до 30 Ом·м. Анома-

лия имеет вытянутую линзовидную форму и по-

гружается в северо-восточном направлении на глу-

бину более 14 км. Аномалия может являться рудо-

подводящей структурой, по которой поступали ру-

доносные расплавы (или растворы) в верхние гори-

зонты разреза земной коры.  
 
Зондирование становлением поля 

На геоэлектрическом разрезе, полученном по 

данным ЗС, контрастно выделяется граница мезо-

кайнозойских осадочных пород и высокоомного 

палеозойского основания (рис. 4). Первые характе-

ризуются значениями УЭС 10–30 Ом·м, вторые – 

более 400 Ом·м. Тем не менее на разрезе практиче-

ски не проявляется рудная зона, установленная бу-

рением в интервале 625–800 м. Отмечается лишь 

незначительное понижение сопротивления до 

440 Ом⋅м на фоне 530 Ом·м. 

Эти результаты показали, что в геологических 

условиях Турунтаевской рудной зоны метод ЗС 

не является информативным при изучении руд-

ных объектов, а может применяться только для 

структурных построений. Причиной низкой ин-

формативности метода предположительно явля-

ются сложные геологические условия района: 

крутопадающий характер залегания, слабая кон-

трастность в УЭС и малая мощность рудовме-

щающих тел.  
 
Электротомография 

На разрезе УЭС по данным ЭТ-ВП (рис. 5) пере-

крывающая толща песчано-глинистых отложений 

выделяется слоем низкого УЭС до абсолютных от-

меток 0–50 м (глубина 70–120 м). При этом в низко-

омном слое глин отчетливо выделяются слои аллю-

виальных песков повышенного УЭС. Ниже по раз-

резу залегает рудовмещающий высокоомный ком-

плекс вулканических палеозойских пород. УЭС ру-

довмещающей толщи составляет 1000–3000 Ом·м, а 

в разломных зонах – 150–750 Ом·м.  

 
Рис. 4.  Разрез УЭС по результатам зондирования становлением поля (ЗС) с элементами интерпретации: 1 – песок; 

2 – глина; 3 – плагиоклазовые порфириты; 4 – туфопесчаники и туфогравелиты; 5 – хлорит-серицитовые 
метасоматиты; 6 – кварц-карбонатные метасоматиты переходной зоны; 7 – разломы; 8 – положение 
скважины 

Fig. 4.  ER section based on the transient electromagnetic sounding (TES) results with interpretation elements: 1 – sand;  
2 – clay; 3 – plagioclase porphyrites; 4 – tuffaceous sandstone and tuff gritstone; 5 – chlorite-sericite metasomatites;  
6 – quartz-carbonate metasomatites of the transition zone; 7 – faults; 8 – drilling location 
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Рис. 5.  Разрез УЭС профиля № 1 вдоль буровой линии (а), поляризуемости (б) с элементами интерпретации по 

результатам 2D-инверсии: 1 – песок; 2 – глина; 3 – плагиоклазовые порфириты; 4 – туфопесчаники и 
туфогравелиты; 5 – хлорит-серицитовые метасоматиты; 6 – кварц-карбонатные метасоматиты 
переходной зоны; 7 – разломы 

Fig. 5.  ER section of profile no. 1 along the drilling line (a), polarizability (b) with interpretation elements, based on the results 
of 2D inversion: 1 – sand; 2 – clay; 3 – plagioclase porphyrites; 4 – tuffaceous sandstone and tuff gritstone; 5 – chlorite-
sericite metasomatites; 6 – quartz-carbonate metasomatites of the transition zone; 7 – faults 

Сопоставление геоэлектрического разреза по 

результатам 2D-инверсии с геологическим разре-

зом вдоль буровой линии 5.5 (рис. 5, а) показало, 

что субвертикальные зоны пониженных значений 

УЭС, выделенные в палеозойском фундаменте, 

пространственно совпадают с рудоконтролирую-

щими зонами дробления, установленными по дан-

ным бурения. Вскрытая скважинами зона дробле-

ния, контролирующая Центральный участок, одно-

значно выделяется в палеозойском цоколе анома-

лией пониженного УЭС в интервале профиля  

540–720 м. На северо-восточном фланге разреза в 

палеозойском цоколе прослеживается аномалия 

пониженного УЭС, пространственно связанная с 

известным Восточным участком.  

Между Центральным и Восточным участком на 

разрезе УЭС в интервале профиля 1200–1320 в ру-

довмещающей толще выделяется ещё одна зона 

пониженного сопротивления, перспективная на 

оруденение. Надо заметить, что поисковые сква-

жины, пробуренные до геофизических исследова-

ний (к сожалению, это очень часто бывает на прак-

тике), не подсекли эту зону из-за разряженной бу-

ровой сети. 

Поисковый интерес представляют аномалии вы-

званной поляризации (более 10 мВ/В) вертикаль-

ной формы в нижних частях разреза на уровне па-

леозойских пород (рис. 5). Поскольку в пределах 

Турунтаевской площади содержание сульфидов в 

рудных зонах крайне мало, интерес представляет 

любое превышение значений m над нулевым фо-

ном. Некоторые интенсивные аномалии ВП корре-

лируют с низкоомными аномалиями УЭС в эффу-

зивах, которые ранее интерпретированы как раз-

ломные зоны. Аномалии высокой поляризуемости 

присутствуют и в восточной части профилей. Они 

тоже пространственно совпадают с зоной пони-

женных УЭС. 

Анализ трёхмерной модели распределения УЭС 

показал (рис. 6), что в пределах площади исследо-

ваний на уровне палеозойского фундамента разви-

ты субмеридиональные узкие зоны пониженного 

сопротивления, интерпретируемые как рудокон-

тролирующие ослабленные зоны. Участки слабо-

нарушенных вмещающих пород выделяются как 

области высокого УЭС. 

В трёхмерной модели поляризуемости палео-

зойских пород выделяются линейные зоны повы-

шенных значений m от 7 мВ/В и более на нулевом 

фоне (рис. 6, б). Несмотря на относительно малую 

интенсивность аномалий ВП (в пересчете на % по-

лучим от 0,7 до 5 %, в редких случаях до 20 %), эти 

зоны уверенно выделяются и совпадают с извест-

ными рудопроявлениями на Центральном и Во-

сточном участках. Таким образом, на площади ис-

следований, кроме известных рудных зон, по дан-

ным ЭТ-ВП выделены перспективные линейные 

аномалии поляризуемости на западном и восточ-

ном флангах участка и в центральной части на се-

вере. 
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Рис. 6.  Распределение УЭС (а) и поляризуемости (б) на уровне рудовмещающей толщи по результатам 3D-инверсии; 

цифрами отмечены участки: 1 – Центральный, 2 – Восточный; 3 – скважины 
Fig. 6.  ER distribution (a) and polarizability (b) at the level of ore-bearing strata based on the results of 3D inversion; the fig-

ures indicate the following areas: 1 – Central, 2 – Eastern; 3 –drilling locations 

Обсуждение 
Формирование месторождений полезных ископа-

емых происходит в результате концентрации полез-

ных элементов или веществ под воздействием эндо-

генных, экзогенных или метаморфических процес-

сов. Рудные узлы пространственно связаны с глу-

бинными разломами на участках активного 

разуплотнения пород под влиянием тектонических 

деформаций, гидротермального метасоматоза и дли-

тельного воздействия нагретых мантийно-коровых 

флюидных потоков. Проявления таких процессов в 

геоэлектрических разрезах и связь месторождений с 

глубинными разломами отмечаются как российски-

ми авторами, так и авторами по всему миру, напри-

мер, [1, 2, 14–23] и многими другими.  

Поисковым критерием для выделения рудокон-

тролирующих структур являются низкоомные суб-

вертикальные или линзовидные аномалии низкого 

сопротивления в верхней части земной коры. 

Участки, где разрывные нарушения различной ори-

ентировки пересечены вертикальными разломами, 

являются наиболее проницаемыми для гидротер-

мальных растворов и обладают хорошей электри-

ческой проводимостью.  

Локальная проводящая аномалия УЭС, выделен-

ная по данным МТЗ в зоне сочленения крупных гео-

логических структур вблизи высокоомного интру-

зивного тела (рис. 3), означает, что рассматривае-

мый участок представляет собой не только тектони-

ческую зону, но и канал, осуществляющий связь 
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между различными глубинными уровнями, откуда 

поступали рудоносные растворы. Выделенная зона 

располагается над участком Центральный Турунта-

евской рудной зоны, что подтверждает примени-

мость поискового критерия для выделения рудокон-

тролирующих структур района по данным МТЗ.  

Отдельно стоит отметить зону пониженных зна-

чений УЭС на МТ-пункте № 13 (рис. 3). Однако из-

за того, что неоднородность выделена только на 

одном пункте измерений, нельзя с уверенностью 

утверждать, что эта аномалия является признаком 

рудоконтролирующей структуры. Понижение УЭС 

может быть связано с зоной повышенной трещино-

ватости пород непосредственно в МТ-пункте № 13, 

а может быть признаком расположенной в стороне 

сильно проводящей глубинной структуры. Для 

определения природы аномалии в верхней части 

земной коры необходимо проследить аномальную 

зону не менее чем на трех пунктах зондирований. 

В пользу перспективности отмеченной зоны в 

МТ-пункте № 13 свидетельствует то, что оперяющие 

разломы Кузнецко-Алатаусской шовной зоны часто 

формируют структуры, выполняющие роль литоло-

гических или структурных ловушек, способствую-

щих локализации месторождений [24, 25]. Вместе с 

этим по геологическим и геохимическим данным от-

мечается более широкое распространение золото-

полиметаллической формации [7, 8, 26], закономер-

ности размещения которой ещё предстоит изучить. 

Результаты электротомографии показали, что 

рудоконтролирующие структуры уверенно выде-

ляются на разрезах субвертикальными зонами по-

ниженного сопротивления и повышенной поляри-

зуемости, а в плане – узкими линейными аномали-

ями этих электрических параметров. 

Следует отметить, что ранее, по результатам бу-

рения, прогнозировались рудные тела, залегающие 

под углом около 45. Однако анализ разреза поляри-

зуемости (рис. 5, б) показал, что на Восточном участ-

ке на пикетах 1560 и 1740 скважины вскрыли два со-

седних крутопадающих рудных тела. А поскольку 

расстояние между скважинами составляло 180 м, 

корреляция рудных подсечений показала относитель-

но пологое залегание предполагаемого рудного тела, 

хотя на самом деле это оказалось не так. 

Площадные исследования методом ЭТ-ВП поз-

волили не только проследить простирание извест-

ных рудных зон на Центральном и Восточном 

участках, но и выявить аномалии от ранее неиз-

вестных потенциально рудоносных структур, кото-

рые будут заверены бурением.  
 
Заключение 

В результате исследований Турунтаевской руд-

ной зоны с применением разноглубинных электро-

разведочных методов установлено следующее.  

По данным магнитотеллурических исследова-

ний в основании рудной зоны была выделена про-

водящая неоднородность с УЭС 50–70 Ом·м и ло-

кальным понижением до 30 Ом·м. Кровля структу-

ры залегает на глубине около 4 км, а вертикальная 

мощность превышает 10 км. Аномалия имеет вытя-

нутую линзовидную форму с общим погружением 

в северо-восточную часть разреза. Эта электриче-

ская аномалия ассоциируется с зоной эндогенных 

каналов флюидно-магматической переработки по-

род и является геоэлектрическим индикатором ру-

доконтролирующей структуры. 

Выявление по данным МТЗ скрытого интрузив-

ного тела Тельбесского магматического комплекса 

на глубине от 2 до 3 км при ширине от 10 км явля-

ется значимым результатом, так как интрузивный 

магматизм играет немаловажную роль в процессах 

формирования рудных месторождений и служит 

дополнительным фактором при локализации поло-

жения рудных зон. 

В северо-восточной части профиля выделена 

менее контрастная проводящая неоднородность 

(150 Ом·м на фоне 350–450 Ом·м). В данной области 

рекомендуется детализация измерений со сгущением 

шага МТЗ до 1 км. Для прогнозирования новой руд-

ной зоны необходимо выделить проводящую струк-

туру не менее чем на трех пунктах зондирований.  

Стоит отметить, что метод МТЗ не предназна-

чен для выявления отдельных месторождений. Од-

нако позволяет значительно уменьшить площадь 

поисков за счёт локализации рудоконтролирующих 

структур в границах рудных зон, узлов или полей. 

По результатам исследований методом МТЗ реко-

мендуется последующая детализация строения 

перспективных зон другими электроразведочными 

методами до глубины в первые сотни метров.  

Метод ЗСБ в условиях Турунтаевской рудной 

зоны может применяться для картирования поло-

жения кровли рудовмещающих палеозойских по-

род, но не позволяет решить основную геологиче-

скую задачу – поиск рудных объектов.  

Для детализации перспективных зон, выделен-

ных по данным МТЗ, рекомендуется использовать 

метод электротомографии с измерением вызванной 

поляризации. По данным ЭТ-ВП прослеживаются 

линейные узкие зоны пониженного УЭС, ассоции-

рующиеся с рудоконтролирующими структурами и 

подтверждённые бурением. Эти зоны или их кон-

такты сопровождаются линейными аномалиями 

повышенной поляризуемости, которые мы связы-

ваем с сульфидной минерализацией (пиритом, 

халькопиритом, галенитом). Всего выделено четы-

ре протяженных рудоконтролирующих структуры 

субмеридионального простирания. 

Метод ЭТ-ВП дал возможность уточнить положе-

ние рудоконтролирующих структур в пределах участ-
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ков Центральный и Восточный и опровергнуть версию 

существования пологозалегающих 45 рудных тел. 

На примере Турунтаевской рудной зоны пока-

зано, что проводящие неоднородности, выделенные 

методами МТЗ и ЭТ-ВП на различных стадиях по-

исков должны быть использованы в качестве поис-

ковых критериев при поисках новых объектов на 

прилегающих территориях. Такой подход позволя-

ет оптимизировать объёмы поискового бурения. 

Комплексирование разноглубинных методов 

геоэлектрики показало хорошие перспективы тако-

го подхода для поисков рудных месторождений в 

условиях Колывань-Томской складчатой зоны, где 

рудовмещающая толща перекрыта мощным чехлом 

рыхлых отложений.  

Полученные результаты подчеркивают необхо-

димость изучения глубинного геоэлектрического 

строения рудных районов. Понимание строения и 

процессов формирования рудных зон, узлов или 

полей позволит выделить новые закономерности 

размещения полезных ископаемых, повысит эф-

фективность их поисков и разведки.  
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Abstract. Relevance. The article presents comprehensive studies of water loss assessment in the internal water supply net-
works. In order to increase the practical value of the studies, in a number of settlements of the Republic of Armenia, systems 
of internal water supply networks with different technical conditions (number of floors, amount of pressure in the network, 
year of construction, type of gauging device, etc.) were selected. In terms of these conditions the loss assessment analyses 
were implemented, taking into account the local conditions. The paper introduces the proposals aimed at reducing the vol-
umes of unaccounted water amounts. Aim. Based on the importance of the issue, we have carried out assessment studies of 
the loss components of the system, as the correct assessment is important for increasing the efficiency of detection of general 
leakages of the water supply system. Water balance of the settlements was developed, based on the loss assessment studies 
carried out in the original conditions and the structure of the housing stock. In the work aimed at increasing the efficiency of 
water supply system, it became clear that the correct assessment of the components of losses leads to the systematic execu-
tion of targeted actions of discovering the loss of the system and their recovery, as well as the development of a road map of 
reconstruction processes. Objects. Water balance supplied for drinking and economic purposes, as well as the components of 
supplied water. Methods. Well-known hydraulic principles and laws. Experimental studies were conducted directly on the 
water supply network while it is operating. Results. The studies carried out in different settlements show that the unac-
counted water amount in the internal water supply network is almost equal to the volume of the sold water amount. In the 
system which has 71.4% water loss, unaccounted water volume caused by low accuracy of water meters and the emergency 
condition of internal networks of private houses is over 27.7%.    

Keywords: water supply network, water loss, water balance, internal network, efficiency 
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Аннотация. Актуальность. Приведены комплексные исследования по оценке потерь воды во внутренних сетях 
водоснабжения. С целью повышения практической ценности исследований в ряде населенных пунктов Республики 
Армения были выбраны системы внутренних сетей водоснабжения с различным техническим состоянием (этажно-
стью, величиной давления в сети, годом постройки, типом измерительного устройства и др.), в рамках которых бы-
ли проведены анализы по оценке потерь с учетом местных условий, а также представлены предложения, направ-
ленные на сокращение неучтенных объемов воды. Цель. Исходя из важности проблемы, нами были проведены оце-
ночные исследования компонентов потерь из системы, так как правильная оценка важна для повышения эффек-
тивности обнаружения общих утечек системы водоснабжения. В ходе работы, направленной на повышение эффек-
тивности системы водоснабжения, выяснилось, что правильная оценка составляющих потерь приводит к системно-
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му выполнению целевых действий по обнаружению утечек из системы и их восстановлению, а также разработке 
дорожной карты процессов реконструкции. Объекты. Для оценки потерь в системе был изучен баланс воды, отпус-
каемой на питьевые и хозяйственные нужды, а также компоненты подаваемой воды. Методы. Расчеты проводи-
лись с использованием известных гидравлических принципов и законов. Экспериментальные исследования прово-
дились непосредственно на сети водоснабжения в процессе эксплуатации. Результаты. Исследования, проведен-
ные в разных населенных пунктах, показали, что неучтенное количество воды во внутренней сети водопровода 
практически равно объему проданной воды. Кроме того, по нашим исследованиям, в системе, где потери воды со-
ставляют 71,4 %, более 27,7 % – неучтенные объемы воды, что обусловлено низкой точностью показаний счетчиков 
воды и аварийным состоянием внутренних сетей частных домов. 
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Introduction 
The access to water is crucial for life, prosperity, 

and all human activities [1]. Water resources must be 

used effectively to meet the demand of the ever-

growing population, considering the limited and dwin-

dling water availability [2]. Water distribution net-

works face growing pressures from rising population 

levels, increased urbanisation, more significant uncer-

tainty in supply due to climate change, rising energy 

prices, volatile global economy, and more complex 

social and regulatory environment [3]. 

The water loss is either leakage or real loss occur-

ring in pipes, storage reservoirs, and customer connec-

tions or apparent loss occurring due to customer meter 

under registration, errors in data handling and billing, 

or unauthorised use [4]. The non-revenue water in-

cludes not only the real losses, but also the apparent 

losses and the unbilled authorized consumption. Real 

water losses consist of the physical losses along the 

system down to the water meters of the clients, which 

comprise all leakage (from cracks and fractures) and 

reservoir overflows. The apparent losses cover the non-

authorized consumption as well as consumed water 

that is not metered, data handling and billing errors, 

underestimation of unmeasured consumption, and cli-

ent metering inaccuracies [5]. Leakages or unused wa-

ter amount are useless costs: technical losses from 

structures, malfunctions of pipelines and equipment 

and accidents in the form of leakages, as well as illegal 

connections. Reducing losses will significantly in-

crease the efficiency of the water supply system It is 

obvious that reducing leakages enables the reduction of 

water production. In the field of leakage management 

of water flow distribution networks, leakage detection 

is a critical research subject [6]. 

 For most developing countries, the apparent water 

losses can be the major problem due to illegal connec-

tions and water theft. Illegal connections are also 

wasteful expenses, commonly referred to as commer-

cial losses. The responsibility for their registration, 

detection and bringing them into the legal framework 

derives from the interests of the water supply organiza-

tion. Recently, during January 2024, 3048 gauging de-

vices were calibrated in the water supply system of 

different settlements of the Republic of Armenia (RA). 

The analysis of the results of the laboratory calibration 

of the water meters showed that about 41% of the wa-

ter meters (or 1235 water meters) are malfunctioning or 

have external interference (the results were taken from 

monthly Report of the Water Supply Company in RA). 

 Leakage due to pipe bursts is a major inefficiency 

in water distribution networks and over 20% of the 

water entering public supply in England and Wales is 

lost as leakage, a wastage of over 50 litres per person 

per day [7]. The annual water loss volume worldwide 

is substantial; it has been estimated to be 126 billion 

cubic meters, which costs about USD 39 billion annu-

ally [8]. 
 
Literature review and problem statement 

Traditional leakage identification and analysis 

methods are unable to offer a rapid response [9]. How-

ever, thorough methods for water loss assessment were 

not available two decades ago [10]. Later, significant 

advancements were made due to the development of 

new concepts and methods for water loss management 

[11]. The components of water loss can be assessed 

using the common top-down water audit methodology 

[12] or, alternatively, by establishing a water and 

wastewater balance [13]. Leakage can also be estimat-

ed using Minimum Night Flow analysis [14, 15] or the 

component analysis of the leakage [16]. Yet, these 

methods use different approaches (and scales) to esti-

mate the water loss components and thus different cor-

rective measures are prioritized [17] and different eco-

nomic levels of leakage are planned, contributing to 

less effective water loss management. Reducing all 

water losses components to zero is neither technically 

possible [18] nor economically feasible because the 

greater the level of the resources employed is, the low-

er are the additional marginal benefits [19, 20]. 

Based on the importance of the issue, we have con-

ducted loss assessment studies. In order to increase the 

practical significance of the work, in a number of set-

tlements of the RA, where water supply services are 

provided by a private operator, internal water supply 
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network systems with different technical conditions 

(number of floors, amount of pressure in the network, 

year of construction, type of gauging device, etc.) were 

selected, in terms of which tests and various reconstruc-

tion operations were carried out. Operational experience 

shown that the correct assessment of loss components is 

important for increasing the efficiency of detection of 

total leakage from the water supply system [21]. 
   
Materials and methods 

Al Washali et al reviews some methods to assess 

water loss [22]. The most accepted indicators of them 

are as follows [23]: 

1.  Losses in volume of water:  

a) per length of mains per unit of time; 

b) per length of system per unit of time; 

c) per property per unit of time; 

d) per connection per unit of time; 

e) per connection per unit of time and per unit of 

system pressure. 

2.  Non-revenue water as a percentage of system input 

water volume. 

3.  Infrastructure leak index, which relates the annual 

and unavoidable actual losses. 

Some authors suggest using hydraulic models to de-

tect leakages in water supply networks [24–26]. Con-

sidering the importance of the issue, the International 

Water Association (IWA) was founded in order to co-

ordinate the working groups on water losses, to im-

prove the water loss index, and to develop management 

procedures. One of the goals of the association is also 

to develop a methodology to identify and detect those 

parts of the water supply network where there are high 

levels of leakages [27]. 

Taking into account the provisions of the existing 

methods, as well as our own studies, we conducted 

research on the assessment of the components of water 

losses in the water supply systems of the RA and pre-

sented recommendations to reduce the volume of unac-

counted water amounts. 

In order to assess losses from the system, we have 

studied the water balance of water supplied for drink-

ing and economic purposes in the RA settlements 

(Fig. 1), as well as the components of the sold water 

amount (Fig. 2) for 2022.  

 

Water Amount Entering the System (thousand m3) 541469.9 
Uncollected Water Amount (thousand m3) 386404.4 
Collected Water Amount (%) 71.4 
Sold Water Amount (thousand m3) 155065.0 

 

 
Fig. 1.  Water balance of 2022  
Рис. 1.  Водный баланс 2022 г. 

According to the conducted research, the loss in the 

studied system is 71.4%, and the main part of the sold 

water amount is utilized in the sector of residential cus-

tomers, but it is only 18.4% of the produced water 

(Fig. 2). Based on the aforementioned, we believe that 

the indicated index is not satisfactory, and there is a 

need to carry out original studies in order to assess the 

losses in the indicated area. 

In order to fully calculate the water losses (losses) 

from the water supply system of the RA settlements, 

we separately assessed the following two components: 

 • losses from internal networks of housing blocks, 

 • losses from internal networks of private house-

holds. 

In order to solve the posed issue, the structure of the 

RA housing stock was also studied, which is presented 

in Table 1. 

 
Fig. 2.  Components of water amount sold during 2022  
Рис. 2.  Компоненты объема проданной воды в 2022 г. 

28.6%

71.4%

 Uncollected Water Amount 

 Sold Water Amount
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Table 1.  Number of apartments of housing blocks and 
private houses per the RA Marzes, 2022 

Таблица 1.  Количество квартир в многоквартирных 
домах и частных домах по марзам Республи-
ки Армения (РА), 2022 г.  

RA Settlements 
Населенные пункты РА 

Apartments in housing 
blocks, units 

Квартиры в жилых 
домах, кол-во 

Private hous-
es, units 
Частные 

дома, кол-во 
Yerevan/Ереван 250872 64843 
Other settlements 
Другие населенные пункты 

209931 362620 

Total/Всего 460803 427463 

 

According to the presented data, the RA housing 

stock consists of 461000 (52%) apartments and 427000 

(48%) private houses, and the majority of housing 

blocks are located in Yerevan City, and private houses 

are located in the rest of the settlements. Based on the 

aforementioned, in order to increase the degree of ac-

curacy of the results of the research, the assessment 

works of losses in housing blocks were carried out in 

the water supply network of Yerevan City, while that 

of the private sector – in other settlements. 

In order to have the fundamental answer to the 

mentioned issues, the article presents our studies of 

2022. Based on them, all the provisions given in the 

article were tested during the operation of the existing 

water supply systems and received a positive result.  
 

Discussion and results 
Assessment of losses in internal networks  
of housing block 

According to the data of Statistical Committee of 

Armenian Republic out of the 888266 apartments of the 

RA housing stock, 460803 are apartments in housing 

blocks. Taking into account that the density of housing 

blocks in Yerevan exceeds the same indicator of other 

settlements several times, therefore, in order to increase 

the accuracy of the calculations, further studies were 

carried out in the water supply network of Yerevan it-

self. The conducted studies shown that the internal water 

supply and drainage networks of the housing blocks that 

are the subject of the research are in a technically poor 

condition. If some repairing works were carried out by 

the residents in the area of the basement floors, then no 

investments were made on the water supply and espe-

cially the drainage pipelines in the area from the build-

ing water meter assembly to the external network in the 

last 20–30 years, except for the partial repairing works 

conducted by the local self-government bodies in the 

internal water supply network of the buildings. 

It is also necessary to mention that currently there 

are privatized facilities of various purposes in the in-

ternal networks, which in their turn not only do not try 

to maintain the systems located in these areas, but by 

performing certain reconstructions of the basements, 

they make it more difficult to maintain the systems. 

There are about five thousand 4 to 16-storey hous-

ing blocks in Yerevan. The studies were implemented 

in all districts of Yerevan city using water meters of 

various degrees of accuracy, as well as selecting build-

ings of different floors which were built in different 

years and have one or more water supply points. In 

order to clearly assess the volume of unaccounted wa-

ter amount caused by gauging devices installed in the 

building, targeted and original experimental studies 

requiring large investments were carried out. Their 

purpose was to replace the water meters installed in all 

apartments of the buildings separated by the selective 

principle with water meters of class B and C with ac-

ceptable accuracy. As well as to identify the volumes 

of losses caused by inaccuracies and various manipula-

tions of gauging devices.  

11 housing blocks with a total of 668 apartments were 

selected in Yerevan, on the entry lines of which high-

accuracy class C gauging devices of the "SENSU" brand 

were installed. Gauging devices in all apartments were 

replaced with highly accurate B and C class "Actaris" 

water meters. Fig. 3 shows the results recorded in one of 

the buildings, where before replacing the water meters, 

the amount of water entering the building was 

6072 m
3
/month, and the amount of water forming revenue 

was 2607 m
3
/month, therefore the loss in the internal 

network was 43%. Three months after replacing the water 

meters, the amount of water entering the building was 

4400 m
3
/month (decreased by 1672 m

3
), and the revenue 

was 3630 m
3
/month (increased by 1023 m

3
), therefore, 

the loss decreased and amounted to 17.5% (Fig. 3). 

 
Fig. 3.  Results of replacing water meters in a housing block  
Рис. 3.  Результаты замены счетчиков воды в много-

квартирном доме 

Analyzing the results of the loss assessment of the 

internal networks of the selected buildings, it can be 

stated that the unaccounted water amount generated 

from the gauging devices installed in the apartments of 

housing blocks and the internal networks of the build-
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ings (from the general gauging device of the building 

to the customer's apartment) is about 57% of the water 

supplied to the building (in the calculations 55% is 

considered). By the way, after installing class B or C 

water meters with different degrees of accuracy, the 

amount of loss in the internal networks of buildings 

ranged from 14 to 18 percent. And since the cost of a 

high class C water meter is 3–4 times higher than the 

cost of a class B water meter, it was economically im-

practical to acquire class C water meters. 

Based on the results of the studies, the efficiency of 

the internal networks of housing blocks can be as-

sessed with the following expression: 

Wunac.w.=(W1–W2)–(W3–W4),     (1) 

where W1 and W3 are the water amounts supplied to the 

building before and after the replacement of the water 

meters (m
3
/month), while W2 and W4 are the monthly 

utilized water amounts before and after the replace-

ment of the water meters (m
3
/month). 

Taking into account the fact that before the re-

placement of water meters, the water amount provided 

to any building under study is about 2.2 times higher 

than the sold water amount, and after the replacement 

of water meters – only 1.18 times, the following ex-

pression can be written: 

Wunac.w=(2,2W2–W2)–(1,18W4–W4)=1,2W2–0,18W4.   (2) 

Based on the results of the tests, if we accept that 

the water amount sold before the studies was almost 

30% less than the water amount sold after the replace-

ment of water meters, the following can be written: 

W4/W2=1.3. In this case, expression (2) will take the 

following form: 

Qunac.w.=1,2W2–0,18×1,3W2≈W2.            (3) 

Therefore, the unaccounted water amount in the in-

ternal networks can be assessed by expression (3). 

During 2022, the water amount sold in housing 

blocks was 49.9 million m
3
, applying the above ex-

pression; it can be stated that there is about 50 million 

m
3
/year of water loss in the internal networks of hous-

ing blocks, which is almost 9.0% of the amount of wa-

ter produced. Summarizing, it can be said that large 

water loss in the internal networks of housing blocks is 

caused by the inaccuracy of the gauging devices in-

stalled in the apartments and the commercial losses 

caused by affecting them in various ways. 
 
Assessment of leakages from the internal network  
of private households 

In Armenia 362620 of the 427463 units of private 

houses available in the housing stock are located in 10 

marzes, so in order to increase the degree of accuracy of the 

research, the studies were carried out in the marz settle-

ments. During the conducted studies, the rate of water loss-

es in private households was assessed. The losses are main-

ly caused by hidden accidents on the entry lines, inaccura-

cies of gauging devices, as well as illegal connections. 

Through the analysis of the results of studies car-

ried out on Hatis street of Abovyan City and 5 streets 

of other settlements in the RA, the work was carried 

out aimed at assessing the volume of unaccounted wa-

ter amount. 

The following activities were carried out during the 

studies on Hatis street: 

 the entry lines of all 115 private houses were recon-

structed, up to the boundary separating the custom-

er's area from the street (enclosure, fence, etc.), 

where water meter wells were installed; 

 water meters calibrated in the hydrometric laborato-

ry were installed on the entry lines feeding the pri-

vate houses. The water meter assemblies were taken 

out of the territory owned by the customer and in-

stalled in the wells on the sidewalk; 

 using special tools (flow meter, leak noise correla-

tor, aquaphone) and gradual testing at night, all 

hidden accidents were identified and eliminated; 

 registration of water meter readings was carried out 

twice a month before the start of construction works 

and after the completion of the works. 

The changes in the outputs recorded after the listed 

works are shown in Fig. 4. 

The d=160 mm diameter steel pipeline located in the 

studied section of Hatis street was built in the late 1970s. 

It passes along the sidewalk and is affected by small 

dynamic forces as a result of the non-intensive traffic of 

the street. The pipeline is fed from the Abovyan daily 

regulation reservoir and provides 24-hour water supply 

to 115 customers. The pressure in the water line ranges 

from 2.8 to 3.2 atm and is mostly stable because it is 

within the service range of the pressure regulator. 

In order to present the picture more clearly, the vol-

umes of water supply and consumption recorded dur-

ing the test are shown in Table 2. It is important to note 

that the pressure in the street water supply system re-

mained almost constant during the test. 

As it can be seen from the presented results, the wa-

ter amount consumed on Hatis street decreased from 

7100 to 2820 m
3
 and amounted to 4280 m

3
, while the 

utilized water amount increased by 1077 m
3
 and 

amounted to 3295 m
3
. In this case, expression (1) can 

also be used, where W1 and W3 are the water amounts 

entering the district before reconstruction and after 

reconstruction (m
3
/month), and W2 and W4 are the wa-

ter amounts sold before reconstruction and after recon-

struction (m
3
/month). Taking into account that before 

the implementation of the works, the volume of water 

amount entering the district was 3.2 times more than 

the sold water amount, and after the works it was 1.3 

times, so in this case the expressions (4) and (5) can be 

written: 

Wunac.w=(3,2W2–W2)–(1,3W4–W4)=2,2W2–0,3W4.     (4) 
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Fig. 4.  Hatis street water supply scheme  
Рис. 4.  Схема водоснабжения улицы Атис 

Table 2.  Results of research conducted in the section of private households 

Таблица 2.  Результаты исследования, проведенного в секции частных домохозяйств 

Water amounts of network sections 
Объёмы воды на участках сети 

Water amount, m3/month 
Объем воды, м3/мес. 

Test results 
Результаты испытаний 

before the work was done 
до проведения работ 

after the work was done 
после окончания работ 

m3 % 

Entering Hatis street/Въезд на улицу Атис 14870 12320 –2550 –17,15 

Towards housing blocks 
На пути к многоквартирным домам 

6480 6490 10 0,15 

Towards the first lane/К первой полосе 1290 1550 260 20,16 
Water amount consumed in the studied section of Hatis 
street (households) 
Количество потребляемой воды на исследуемом 
участке улицы Атис (домохозяйства) 

7100 4280 –2820 –39,72 

Water amount sold in the studied section of Hatis street 
(households) 
Количество воды, реализуемой на исследуемом 
участке улицы Атис (домохозяйства) 

2218 3295 1077 48,56 

     

Based on the test results, if we accept that the water 

amount sold before the studies was almost 1.5 times 

less than the water amount sold after the works, then it 

will be W4=W2/1.5, so we will have the following: 

Wunac.w.=2,2W2–0,2W2=2,0W2.           (5) 

In other words, it can be stated that the specific 

weight of the unaccounted water amount in the private 

sector, compared to the sold water amount, almost 

doubles the same indicator of housing blocks. 

Under original conditions, similar tests were carried 

out on Nairyan and Yeritasardakan streets of Abovyan 

City, as well as on Teryan, Rustaveli and Lazo streets 

of Gyumri City, and almost the same results were ob-

tained in all cases (Table 3). 

During 2022, the water amount sold in the private 

sector was 49.9 million m
3
. Applying the above ex-

pression, it can be concluded that there was almost 100 

million m
3
 of unaccounted water amount in the internal 

network of the private sector per year, which was 

18.5% of water production. 

Table 3.  Results of studies carried out in the private sector 
Таблица 3.  Результаты исследований, проведенных в 

частном секторе 

Street Names 
Названия улиц 

 

Объем воды, м3/мес./Water amount, m3/month 
supplied/подаваемой sold/реализуемой 
before the 
work was 

done 
до 

проведения 
работ 

after the 
work was 

done 
после 

окончания 
работ 

before the 
work was 

done  
до 

проведения 
работ 

after the 
work was 

done  
после 

окончания 
работ 

Nairyan/Наирян 77760 81300 22062 33131 
Yeritasardakan 
Еритасардакан 

129600 70570 39312 56531 

Teryan/Терян 25920 20800 7812 12790 
Lazo/Лазо 36288 15230 12230 14676 
Rustaveli 
Руставели 

46656 27550 14251 23035 
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Analyzing the results of the study, it can be con-

cluded that the inputs to private households were once 

carried out with gross violations of technical norms, 

which leads to the occurrence of hidden accidents, in 

particular: 

 the necessary burial depths of the pipes were not 

observed; 

 built with poor quality pipes; 

 construction and installation works were carried out 

by people without professional qualifications; 

 in many cases, after reconstruction of the entry line 

of the house by the resident, the previous water line 

was not dismantled, which caused both commercial 

and hidden leakage; 

 due to the location of the water meter assembly on 

the owner's territory, it was possible to make illegal 

connections to the gauging device for irrigation and 

water intake for other purposes; 

 after the replacement of the water lines implement-

ed in the streets during the Soviet years, the old wa-

ter lines were not decommissioned and therefore 

many private houses have two water connections, 

from the old and new water lines, one of which is 

illegal. 
 
Assessment of components of losses  
in Yerevan water supply systems 

The results of the comprehensive research on 

unaccounted water amounts in the internal water 

supply network are summarized in Table 4. 

Table 4.  Water balance of Yerevan water supply systems  

Таблица 4.  Водный баланс систем водоснабжения горо-
да Еревана 

Components of unaccounted water 
amount 

Составляющие неучтенного 
количества воды 

Unaccounted water amount 
Неучтенный объём воды 

million 
m3/year 

млн м3/год 

in % to pro-
duced water 

в % к 
добываемой 

воде 
Housing blocks/Жилые блоки 50,0 9,2 
Private households 
Частные домохозяйства 

100,0 18,5 

Total losses from internal networks 
Общие потери от внутренних сетей 

150,0 27,7 

Sold water amount 
Количество проданной воды 

155,1 28,6 

Total (produced water amount) 
Итого (объем добываемой воды) 

541,5 100,0 

 

The studies carried out in different settlements 

show that the unaccounted water amount in the internal 

water supply network is almost equal to the volume of 

the sold water amount. In the system which has 71.4% 

water loss, over 27.7% of it is unaccounted water vol-

ume caused by low accuracy of water meters and the 

emergency condition of internal networks of private 

houses, and 43.7% is the water loss in the external wa-

ter supply system (Fig. 5).  

 

 
Fig. 5.  Balance scheme of annually produced water amount  
Рис. 5.  Схема баланса годового количества добываемой 

воды 

Conclusions 
1. Research conducted under real conditions showed 

that internal water supply systems are in poor con-

dition. Technical losses and unaccounted consump-

tion of water in the water supply system of housing 

blocks and private houses make up 27.7% of the 

produced water. 

2. In order to improve the operation of the internal 

water supply and drainage system of housing blocks 

and inventory water losses reaching up to 60% and 

then to eliminate them, it is recommended to carry 

out urgent investments. 

3. According to the technical-economic calculations, 

the investments made in order to eliminate the 

above-mentioned loss are perhaps the most effec-

tive means for reducing the amount of unaccounted 

water, because according to the provisions of the ar-

ticle, in order to eliminate the uninventoried water 

amount that constitutes huge volumes in internal 

networks, it is enough to replace the gauging devic-

es with the ones having the highest accuracy, and in 

the case of private houses, the entry lines of the lat-

ter as well. 

4. It is necessary to define the priority of the distribu-

tion network zoning, to detect and eliminate losses 

at the current stage, considering the technical condi-

tion of the system. 
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Формы миграции химических элементов в термальных водах 
Байкальской рифтовой зоны 

Е.В. Домрочева, Е.В. Зиппа 

Томский филиал Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН,  
Россия, г. Томск 

DomrochevaYV@ipgg.sbras.ru 

Аннотация. Актуальность. Рассматриваются азотные термальные воды Байкальской рифтовой зоны, обогащен-
ные различными элементами, включая Na⁺, SO₄²⁻ и ряд микроэлементов (Sr2+, Br, Li, Al, F⁻ и др.). Факторы, такие как вы-

сокая температура, щелочные условия и окислительно-восстановительные процессы, влияют на растворимость и стабиль-

ность соединений, определяя их формы миграции. Понимание процессов миграции химических элементов помогает 
раскрыть механизмы геохимических процессов в целом. Цель. Определение форм миграций основных ионов и неко-
торых микрокомпонентов в термальных водах. Объекты. Термальные источники центральной части Байкальской 
рифтовой зоны. Методы. Анализ химического состава терм и Сорг. осуществлялся классическими химическими и 
инструментальными методами в аккредитованных лабораториях Института природных ресурсов, экологии и крио-
логии СО РАН (г. Чита) и кафедры радиохимии МГУ. Расчёт форм миграции химических элементов осуществлялся с 
использованием программного комплекса HydroGeo. Результаты и выводы. Установлено, что основные катионы 
мигрируют в простой ионной форме. Основные катионы Na⁺ и K⁺ мигрируют преимущественно в простой ионной 
форме (более 90 % для Na⁺ и более 80 % для K⁺), тогда как Ca²⁺ и Mg²⁺ имеют значительно меньшие доли (30–50 и 20–25 % 
соответственно). Комплексообразование в основном связано с сульфатами, особенно для Ca, Mg, Li, Na и K. Карбо-
натные комплексы образуются с Fe, Mn и Li. Карбонатные формы в щелочных термальных водах практически отсут-
ствуют ввиду низкой растворимости карбонатов при повышенной температуре. 

Ключевые слова: формы миграций, основные ионы, термодинамическое моделирование, гидрогеохимия, термаль-
ные воды, Байкальская рифтовая зона 
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Abstract. This paper discusses N2-thermal waters of the Baikal Rift Zone, enriched in various elements, including Na, SO4, F 
and a number of trace elements (Sr, Br, Li, Al etc.). Temperature, alkaline conditions and oxidation-reduction processes affect 
the solubility and stability of compounds, determining their migration forms. Understanding migration chemical elements 
helps to reveal the mechanisms of geochemical processes in general. This is extremely important for understanding the for-
mation of natural waters composition as well as for assessing the climate change impact on the regional ecosystems. Aim. To 
calculate the migration forms for main ions and some trace elements in thermal waters of the Baikal Rift Zone. Objects. 
Thermal springs of the central part of the Baikal Rift Zone. Methods. Chemical composition of therm and Corg was analyzed 
in the certified laboratory of Geoecology and Hydrogeochemistry of the Institute of Natural Resources and Ecology of the 
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (Chita, Russia). Trace elements analysis and determination of total or-
ganic carbon were carried out at the Department of Radiochemistry of Moscow State University. Migration forms of chemical 
elements were calculated using the HydroGeo software package. Results and conclusions. It was obtained that cations mi-
grate in simple ionic species. The main cations Na⁺ and K⁺ migrate predominantly in simple ionic species (more than 90% for 
Na⁺ and more than 80% for K⁺), while Ca²⁺ and Mg²⁺ have significantly lower (30–50 and 20–25%, respectively). Complexa-
tion is mainly associated with sulfates, especially for Ca, Mg, Li, Na and K. Carbonate complexes are formed with Fe, Mn and 
Li. Carbonate species are practically absent in alkaline thermal waters due to the low solubility of carbonates at elevated 
temperatures. 

Keywords: migration forms, main ions, thermodynamic modeling, hydrogeochemistry, thermal waters, Baikal rift zone 
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Введение 

Изучение форм миграции химических элемен-

тов в термальных водах представляет собой важ-

ную и актуальную проблему, имеющую большое 

значение как для научного понимания геохимиче-

ских процессов, так и для практических приложе-

ний в области экологии, геологии и ресурсного ме-

неджмента. Гидротермальные системы гранитных 

массивов, обладая уникальными физико-

химическими и термодинамическими свойствами и 

формируя термальные растворы, создают особые 

условия для миграции различных элементов, что 

может значительно отличаться от поведения тех же 

элементов в обычных пресных или морских водах и 

оказывать влияние на формирование состава терм в 

целом. 

Одним из ключевых аспектов при рассмотрении 

процессов и механизмов формирования геохимиче-

ского облика термальных вод является определение 

форм миграции химических элементов. В настоя-

щей работе рассматриваются азотные и азотно-

метановые щелочные термальные воды Байкаль-

ской рифтовой зоны, которые содержат органиче-

ское вещество, обогащены Na
+
, SO4

2–
, F

–
, Si, и др. 

элементами и характеризуются различным окисли-

тельно-восстановительным потенциалом [1]. Высо-

кая температура, щелочные условия среды, разная 

окислительно-восстановительная обстановка, а 

также насыщение газами влияют на растворимость 

и стабильность различных соединений, что, в свою 

очередь, определяет их миграцию и перераспреде-

ление. Например, высокие температуры могут спо-

собствовать увеличению растворимости некоторых 

металлов, что приводит к их более активной ми-

грации. Также важным аспектом является взаимо-

действие термальных вод с вмещающими горными 

породами. Процессы окисления и восстановления, 

а также взаимодействия с минералами могут при-

водить к изменению форм химических элементов и 

образованию новых соединений. 

Кроме того, изучение миграции химических 

элементов в термальных водах имеет практическое 

значение для разработки методов очистки и управ-

ления ресурсами. Понимание механизмов миграции 

может помочь в оценке риска загрязнения подзем-

ных вод и в разработке эффективных стратегий по 

охране окружающей среды. 

Научные исследования в этой области прово-

дятся как отечественными, так и зарубежными уче-

ными, которые используют современные методы 

анализа и моделирования для изучения поведения 

химических элементов [2–22]. 

Изучению азотных термальных вод посвящено 

много работ [1, 23–41], но детальному рассмотре-

нию форм миграции химических элементов в тер-

мах уделялось недостаточно внимания. Выявление 

форм миграции элементов является важнейшим 

звеном в понимании механизмов формирования 

терм и эволюции состава подземной гидросферы в 

целом [42]. 

Как известно, химические элементы могут 

находиться в растворе в форме собственных ионов 

и в виде сложных комплексных соединений. При 

этом основные формы миграции определяются со-

https://rscf.ru/en/project/24-77-10035/
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держанием рассматриваемого иона и геохимиче-

скими условиями среды (величинами pH, Eh, тем-

пература), а также активными концентрациями 

ионов-комплексообразователей. При этом доста-

точно качественных и доступных методов анализа, 

позволяющих исследовать в чистом виде формы 

миграции химических элементов, в настоящее вре-

мя не существует, и единственным доступным 

средством их изучения является термодинамиче-

ское моделирование с помощью различных про-

грамм [6]. 

В этой связи целью настоящего исследования 

является определение основных форм миграции 

химических элементов в термальных водах цен-

тральной части Байкальской рифтовой зоны. 
 
Методы исследования 

В основу работы положены результаты гидро-

геохимического опробования термальных вод, про-

веденного сотрудниками Томского филиала Инсти-

тута нефтегазовой геологии и геофизики (ТФ 

ИНГГ) СО РАН в 2024 г. Всего опробовано 15 тер-

мальных источников для определения химическо-

го, газового и изотопного состава. В полевых усло-

виях измерялись температура, рН и Eh. Отбор проб 

для анализа химического состава вод производился 

в пластиковые бутылки объёмом 1 л, трижды про-

мытые исследуемой водой. Анализ химического 

состава терм осуществлялся общепринятыми клас-

сическими химическими и инструментальными 

методами в аттестованной лаборатории геоэколо-

гии и гидрогеохимии ИПРЭК СО РАН (г. Чита). 

Концентрации Ca
2+

 и Mg
2+

 были получены методом 

атомно-абсорбционной спектрометрии с атомиза-

цией в пламенах «закись азота–ацетилен» и «воз-

дух–ацетилен»); Na
+
 и K

+
 – методом пламенно-

эмиссионной спектрометрии. Титриметрическими 

методами определялись концентраций CO3
2–

, 

HCO3
–
, Cl

–
, а также растворенного CO2. Содержа-

ния SO4
2–

 измерялись турбидиметрическим мето-

дом. С применением потенциометрического метода 

определялись концентрации F
–
. Определение мас-

совых концентраций кремния, общего фосфора, 

PO4
3–

, NO2
–
, NH4

+
 осуществлялось фотометриче-

скими методами. Изучение химического состава 

терм осуществлялось с применением атомно-

абсорбционного спектрофотометра SOLAAR M6 

(Thermo Scientific, США), однолучевого спектро-

фотометра SPEKOL 1300 (Analytik Jena, Германия), 

анализатора жидкости PhotoLab Spektral (WTW, 

Германия) и анализатора жидкости Эксперт 001-3-0.1 

(Эконикс-Эксперт, Россия). Содержания микро-

элементов определены методом ICP-MS на квадру-

польном масс-спектрометре X-series 2 (Thermo 

Scientific). Органический углерод Сорг определялся 

методом высокотемпературного каталитического 

окисления на анализаторе серии TOC-L 

SHIMADZU. Соотношение фульво- и гуминовых 

кислот (fulvic acids (FA), humic acids (HA)) опреде-

ляли с преконцентрированием на смоле XAD-8, с 

дальнейшим подкислением элюата до рН=2, цен-

трифугированием и последующим анализом Сорг. 

Микроэлементный анализ и определение общего 

органического углерода осуществлялись на кафед-

ре радиохимии МГУ. 

Формы миграции основных макрокомпонентов 

и значимых микрокомпонентов рассчитывались с 

использованием методов равновесной термодина-

мики в программном комплексе HydroGeo, разра-

ботанном М.Б. Букаты [3]. Для каждой пробы воды 

вводились данные по температуре, pH, Eh и коли-

чественному содержанию основных ионов (HCO3
–
, 

CO3
2–

(CO2), SO4
2–

, Cl
–
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, Fe

2+
), а 

также NО3
–
, PO4

3–
, Si и некоторых микроэлементов, 

концентрация которых в водах очень высокое (Sr, 

Al, Br, Li, Zn, Mn). В результате гидрогеохимиче-

ских расчетов получаются действительные (а не 

валовые) концентрации компонентов в растворе из 

ионных ассоциатов и комплексных соединений, 

включенных в систему моделирования. 

Методика расчетов комплексообразований изло-

жена в [2, 4]. Комплексные соединения образуются 

при взаимодействии иона-комплексообразователя 

(Me) и лигандов (A) по формуле: 

MeAm
mk+n=Men++mAk–. 

Характеристикой комплексного соединения 

служит константа устойчивости Ку: 

Kу= mkn

nmk

m

AMe

MeA

]][[

][




, 

где [Me
n+

] – молярная концентрация элемента с 

зарядом n
+
 в незакомплексованной форме; [A

k–
] – 

молярная концентрация адденда А с зарядом k
–
; 

[MeAm
mk+n

] – молярная концентрация комплексного 

соединения, имеющего суммарный заряд mk+n; m – 

координационное число. 
 
Объект исследования 

Район исследований приурочен к центральной 

части Байкальской рифтовой зоны (БРЗ), которая 

относится к одному их крупнейших элементов зем-

ной коры – Центрально-Азиатскому подвижному 

поясу (рис. 1).  
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Рис. 1.  Геологическая карта района работ с нанесением точек опробования из термальных источников на 

территории БРЗ (Составлена на базе [44]) 
Fig. 1.  Geological map of the work area with sampling points from thermal springs on the territory of the Baikal Rift Zone 

(Compiled on the basis of [44]) 

На представленной геологической карте показа-

ны породы, развитые на изучаемой территории, а 

также точки отбора термальных вод: 1 – Четвер-

тичный период. Отложения ледниковых комплек-

сов, аллювиальные, озерные, озерно-

аллювиальные, палюстринные, пролювиальные, 

делювиальные, солифлюкционные, элювиальные, 

коллювиальные, эоловые, оползневые, селевые и 

техногенные. Галечники, пески с прослоями глин, 

суглинков, алевриты, алевропески; 2 – Плиоцен-

четвертичный период. Базальты оливиновые, ще-

лочно-оливиновые, трахибазальты, вулканогенно-

осадочные образования; 3 – Плиоцен-четвертичный 

период. Озерно-аллювиальные пески, галечники, 

аллювий, гравийники; 4 – Миоцен–плиоцен. Пески, 

глины, угли; 5 – Олигоцен–миоцен. Песчаники, 

пески с галькой, алевролиты и аргиллиты с просло-

ями бурых углей; 6 – Верхний меловой. Конгломе-

раты, гравелиты, алевролиты, аргиллиты, хлидоли-

ты, прослои бурых углей, песчаники, мергели, бу-

рые угли, конглобрекчии, валунники, галечники; 

7 – Нижний меловой. Конглобрекчии, конгломера-

ты, хлидолиты, песчаники, гравелиты, алевролиты, 

аргиллиты, сланцы, мергели, известняки, туфы, 
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туффиты трахириолитов, трахидацитов; 8 – Сред-

ний–верхний юрский. Трахиандезибазальты, тра-

хибазальты, трахиты, трахидациты, перлиты, туф-

фиты, конгломератобрекчии, конгломераты, граве-

литы, песчаники, алевролиты, аргиллиты, туфотер-

ригенные породы. Андезиты, андезибазальты, тра-

хиты, сиенит-порфиры, риолиты, долериты; 9 – 

Нижний триасовый. Трахириолиты, трахириодаци-

ты, трахиандезибазальты, риолиты, перлиты, туфы, 

кластолавы, дайки риолитов, риодацитов, гранит-

порфиров, сиенит-порфиры, базальты, трахиба-

зальты; 10 – Средний каменноугольный. Гаргин-

ский комплекс метаморфический – гнейсо-граниты, 

горизонты доломитов и известняков, теневые и по-

слойные мигматиты, кристаллические сланцы; 11 – 

Девонский период. Полимиктовые и карбонатные 

конгломераты, конглобрекчии, песчаники, алевро-

литы, риолиты, дациты; 12 – Верхний кембрий-

ский – нижний ордовикский. Пестроцветные кон-

гломераты, гравелиты, песчаники, алевролиты, 

прослои известняков, лавобрекчии дацитов и анде-

зитов; 13 – Нижний–средний кембрий. Сланцы се-

рицит-хлорит-кварцевые, серицит-кварцевые, из-

вестняки, доломиты, метапесчаники, гравелиты, 

марганценосные кремнисто-карбонатные сланцы, 

песчаники, прослои алевролитов, конгломератов, 

известняков, гравелиты, филлитовидные сланцы, 

доломиты; 14 – Нижний кембрий. Доломиты, из-

вестняки, карбонатные конгломераты, конгломера-

ты, прослои сланцев, песчаников, гравелитов и 

алевролитов; 15 – Верхнепротерозойский эон. 

Средние и кислые эффузивы, песчаники, алевроли-

ты, туфы, туфоконгломераты; кварц-серицитовые 

сланцы, черные глинистые сланцы, известняки, 

прослои мраморов, гравелитов, конгломерато-

брекчий, яшмовидные породы; 16 – Нижнепроте-

розойский эон. Переслаивание битуминозных из-

вестняков, графитизированных мраморов и сланцев 

слюдистых, кварц-карбонатных, биотит-

хлоритовых, амфибол-биотитовых; гнейсы и слан-

цы; 17 – Верхнеархейский–нижнепротерозойский. 

Гнейсы амфиболовые, биотитовые пироксен-

амфиболовые, гранат-амфиболовые, гранат-

биотитовые плагиогнейсы, кристаллические слан-

цы, амфиболиты, пироксеновые кристаллические 

сланцы с горизонтами графитизированных мрамо-

ров и линзами амфиболитов, мраморы с графитом, 

кальцифиры, линзы кварцитов и амфиболитов;  

18–29 – Интрузивные породы; 30 – номер пробы и 

название термального источника. 

Формирование Байкальской рифтовой зоны 

началось в период верхнего мела и продолжается 

по настоящее время. Развитие происходило в две 

стадии, по двум режимам растяжения литосферы, 

разделённым фазой сжатия и изменения поля тек-

тонических напряжений. В настоящее время для 

территории характерно проявление неоген-

четвертичного вулканизма [43]. 

В настоящей работе объектом исследования яв-

ляются термальные источники центральной части 

БРЗ, большинство из которых приурочены в основ-

ном к Баргузинской впадине. Разгрузка термальных 

вод происходит в протерозойских и палеозойских 

интрузивных породах, которые представлены 

крупно- и среднезернистыми порфировидными, 

нередко гнейсовидными, биотитовыми, биотит-

роговообманковыми, роговообманковыми грани-

тами, граносиенитами, гранодиоритами, сиенитами 

и диоритами. Также встречаются гранитоидные 

разности архейского, протерозойского, палеозой-

ского и мезокайнозойского этапов развития, кото-

рые представлены гнейсогранитами, гранитами, 

сиенитами, диоритами. Разности основного состава 

представлены габбровыми массивами, чаще всего 

выходящими на дневную поверхность в виде не-

больших штокообразных тел [1, 43]. 

Результаты анализа химического состава воды 

представлены в табл. 1, из которой видно, что ис-

следуемые термы в основном являются уль-

трапресными, щелочными, с переменчивой окисли-

тельно-восстановительной обстановкой. Величина 

общей минерализации вод не превышает 1 г/л и 

варьирует от 273 до 941 мг/л. При этом величина 

pH составляет 8,14–9,43, за исключением одного 

родника (№ 7), где среда является близкой к 

нейтральной, pH составляет 7,4. По величине Eh 

термы характеризуются как восстановительной (Eh 

от –438 до –60 мВ), так и переменной окислитель-

но-восстановительной обстановкой (Eh 57–113 мВ). 

Измеренная на поверхности температура терм со-

ставляет 19,8–75,6 °С. По химическому составу 

термы преимущественно относятся к SO4-Na типу, 

в меньшей степени к HCO3-SO4-Na, и лишь в еди-

ничном случае к SO4-Ca-Na типам. 

Концентрации доминирующих анионов SO4
2–

 и 

HCO3
–
+CO3

2– 
составляют соответственно 70–489 и 

98–586 мг/л. Хлор-иона содержится несколько 

меньше – от 9,04 до 48,83 мг/л. Среди катионов пре-

обладает Na
+
, концентрации которого изменяются от 

77 до 263 мг/л. Содержания Ca
2+

 (4,7–44,9 мг/л), 

Mg
2+

 (0,01–0,93 мг/л) и K
+
 (0,87–8,35 мг/л) достаточ-

но низкие. Кроме этого, для исследуемых вод харак-

терны повышенные концентрации фтора и кремния. 

Концентрации F
– 

составляют 3,4–19,9 мг/л, содер-

жание SiO2 находится в диапазоне 54–118 мг/л. 

Фосфатов содержится в небольших количествах, 

концентрации PO4
3–

 варьируют от 0,01 до 0,07 мг/л. 

Содержание органического вещества не превышает 

4 мг/л (Сорг 0,05–3,94 мг/л), а соотношение ФК/ГК 

изменяется от 1,93 до 4,55. Что касается микроэле-

ментов, то концентрации Li, Al, Zn, Br, Mn и Sr из-

меняются в пределах 1–2 порядков.  
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Таблица 1.  Химический состав термальных вод БРЗ, мг/л/*мкг/л 

Table 1.  Chemical composition of the thermal waters of the BRZ area, mg/L/*μg/L 

Элемент/Element 3 10 11 12 1 2 4 5 6 7 8 9 13 14 15 
TDS 404 350 309 278 547 374 433 683 338 614 345 275 334 322 942 
рН 9,7 9,7 9,6 9,7 9,3 8,7 9,4 8,2 9,4 7,4 9,1 8,9 9,3 9,3 8,1 
Eh, мВ/mV –438 –392 –390 –334 –60 78 –438 96 57 135 80 86 –386 –386 113 
Т, °С 41,8 43,8 47,3 54,1 56,0 41,0 45,8 71,8 28,0 19,8 70,6 29,1 53,0 75,6 74,0 
Химический тип 
Chemical type 

НCO3-SO4-Na SO4-Na 

HCO3– 45,1 22,0 24,4 27,8 7,3 38,1 76,1 90,5 47,8 51,2 49,5 53,9 58,8 67,7 97,1 
CO32– 52,1 49,2 38,6 39,1 14,4 3,1 42,7 – 24,2 – 48,5 10,8 28,3 29,5 – 
SO42– 126 131 116 69,7 332 195 143 343 135 364 150 106 110 83,4 489 
Cl– 25,3 16,2 11,4 14,9 9,0 16,3 22,6 30,8 15,1 15,8 14,0 10,6 16,3 22,6 48,8 
PO43– 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,06 0,07 0,01 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 
Ca2+ 4,9 5,0 5,2 4,7 22,6 12,7 4,7 15,6 5,8 44,9 6,6 6,5 5,7 11,9 24,1 
Mg2+ 0,01 0,07 0,03 0,01 0,03 0,47 0,04 0,12 0,03 0,93 0,01 0,43 0,05 0,02 0,04 
Na+ 126 108 96,2 96,2 155 97,5 122 184 97,9 128 95,8 7,5 98,2 82,9 263 
K+ 1,39 1,44 1,11 0,87 2,98 2,76 1,29 7,83 1,79 4,49 2,85 2,46 2,59 2,43 8,35 
Fe 8,0 44,7 1,7 8,4 29,4 179,4 16,6 74,3 4,8 57,9 2,4 13,4 10,8 10,2 18,1 
SiO2 112 97,3 91,1 87,1 79,0 80,9 111 103 69,6 53,7 118 96,2 116 98,2 91,1 
Сорг/DOC 3,94 0,39 0,88 0,09 0,05 1,41 2,19 0,17 0,14 0,12 0,07 0,19 0,84 0,09 0,15 
ФК/ГК/FA/НА 2,91 3,54 1,93 – – 4,55 3,74 2,12 – – – 3,81 – – – 
F– 16,4 13,1 15,1 19,9 3,4 6,4 10,6 10,8 9,3 3,4 7,5 5,9 11,5 10,1 11,5 
Li* 52,1 66,9 99,4 97,9 39,4 130 19,1 179 67,6 115 122 95,8 76,1 73,9 1279 
Al* 30,5 60,5 24,1 25,8 5,6 26,7 33,1 15,4 3,8 2,4 3,5 11,9 20,1 51,9 12,6 
Zn* 0,50 3,91 3,33 1,37 1,13 0,44 6,18 2,14 0,93 3,17 1,73 3,29 6,53 5,34 2,86 
Br* 82,8 38,8 27,2 8,2 39,2 29,5 57,5 77,6 35,2 19,9 46,6 41,5 33,9 38,5 85,5 
Mn* 1,54 1,11 1,72 0,36 0,70 22,0 1,93 2,24 1,54 1,42 0,04 0,27 2,41 0,43 18,1 
Sr* 113 244 116 171 542 297 26,7 1285 107 1567 171 196 327 294 2742 

 

На фоне рассматриваемых микроэлементов в 

значительных концентрациях содержатся Li (19,06–

1279,07 мкг/л) и Sr (26,7–2741,81 мкг/л). Меньше 

накапливается Al, Zn, Br и Mn, содержание кото-

рых составляет 2,41–60,45; 0,44–6,53; 8,24–85,45 и 

0,04–22 мкг/л, соответственно. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

В рамках настоящего исследования проведены 

расчеты форм миграции основных катионов и ча-

сти микрокомпонентов для оценки влияния каждо-

го лиганда на миграцию в воде, а следовательно, и 

на формирование химического состава вод. Резуль-

таты проведенных расчетов представлены в табл. 2, 

в которой показаны соединения в количествах бо-

лее 0,01 % от валового содержания каждого компо-

нента. 

Согласно расчётам, основные катионы мигри-

руют в простой ионной форме. В большинстве 

проб доля Na
+
 составляет более 90 % от валовых 

содержаний растворенных форм натрия (за исклю-

чением проб 5 и 15 (88 и 79 % соответственно)), 

доля K
+
 – более 80 % от валовых содержаний рас-

творенных форм для калия (исключение проба 15 – 

79 %). Содержание ионной формы Ca
2+

 значитель-

но меньше – в среднем 30–50 %, а Mg
2+ 

в большин-

стве проб около 20–25 % за исключением проб 3 и 

4. Меньше всех образуют соединения натрий, ка-

лий, алюминий, марганец, бром, кремний, строн-

ций, больше всех – кальций, магний, литий, фтор, 

железо (рис. 2). 

Наибольший вклад в комплексообразование, 

помимо большой доли ионной формы для кальция, 

магния, лития и особенно натрия, калия и стронция 

(до порядка 90 %), вносят сульфатные комплексы 

CaSO4
0
, (CaSO4)2

2–
, MgSO4

0
, (MgSO4)2

2–
, (NaSO4)

–
, 

(KSO4)
–
, (LiSO4)

–
, SrSO4

0
. Это связано с высокими 

концентрациями в водах сульфат-иона (от 83,4 до 

488,6 мг/л). 

Некоторые элементы, такие как железо, марга-

нец и литий, образуют значимое количество карбо-

натных комплексов (FeCO3
0
, (FeHCO3)

–
, MnCO3, 

Li2CO3
0
). Концентрации карбонатных комплексов 

основных катионов (Ca, Mg, Na, K) и ряда других 

микрокомпонентов в основном менее 1 % (в еди-

ничных случаях 2–3 %) или отсутствуют (табл. 2). 

Согласно [32], в холодных природных водах мак-

рокомпоненты не образуют карбонатные соедине-

ния ввиду околонейтральной среды (рН 7,5, для 

MgСО3 >8,0), т. к. в этих условиях количество 

HCO3
–
 недостаточное для формирования комплек-

сов [32]. Для исследуемых вод характерна щелоч-

ная среда, однако гидрокарбонатных форм практи-

чески нет. Это объясняется тем, что растворимость 

карбонатов с повышением температуры уменьша-

ется [4, 32]. Именно поэтому в изученных термаль-

ных водах валовые содержания гидрокарбонатных 

форм практически отсутствуют или низкие.  
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Таблица 2.  Формы миграций химических элементов термальных вод Байкальской рифтовой зоны, % от валовых 
содержаний растворенных форм элемента 

Table 2.  Forms of migration of chemical elements of thermal waters of the Baikal Rift Zone, % of the gross dissolved forms of 
the element. 

Элемент 
Elements 

Формы 
миграций 
Forms of 
migration 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Ca2+ 

Ca2+ 49,1 39,6 98,0 79,7 41,7 48,9 30,7 45,5 42,9 45,1 45,8 45,9 46,1 47,2 28,9 
СaHCO30 – – – 0,47 – – – – – – – – – – – 
CaCO3 – – – 18,8 – – – – – – – – – – – 

(Ca(CO3)2)2– – – – 0,54 – – – – – – – – – – – 
Ca(SO4)22– 8,8 21,9 0,0  19,4 11,8 41,1 8,6 17,2 14,5 11,5 10,6 11,0 7,6 46,4 

CaSO40 41,9 38,5 1,4 0,1 38,8 39,2 28,2 45,5 39,9 40,1 42,4 42,9 42,7 44,3 24,7 
CaCl+ 0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 0,01  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
CaF+ 0,03 0,04 0,32 0,19 0,06 0,09 0,01 0,08 0,04 0,1 0,13 0,18 0,1 0,11 0,02 

СaOH+ 0,18 0,01 0,26 0,19 0,02 0,02  0,34 0,01 0,14 0,18 0,34 0,13 0,75 0,01 

Mg2+ 

Mg2+ 27,2 20,1 92,7 84,6 15,5 31,4 18,5 22,7 25,8 24,5 25,2 24,3 24,7 23,4 6,3 
MgCO30 – – – 10,3 – – – – – – – – – – – 

(Mg(CO3)2)2– – – – 0,66 – – – – – – – – – – – 
MgSO40 44,4 37,7 2,57 0,26 27,0 48,3 32,3 42,6 46,2 42,0 44,9 43,5 43,9 41,0 10,0 

(Mg(SO4)2)2– 27,3 42,1   57,3 19,7 49,2 33,2 27,8 32,2 28,4 29,8 30,4 32,5 83,7 
MgCl0 0,01  0,06 0,05 0,01 0,01  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01  
MgF0 0,09 0,1 1,58 1,05 0,1 0,31 0,04 0,18 0,15 0,28 0,37 0,47 0,27 0,24 0,02 

MgOH+ 1,01 0,05 3,11 2,4 0,07 0,23  1,38 0,06 0,94 1,16 1,85 0,73 2,84 0,02 

Na+ 

Na+ 93,5 91,3 99,9 99,4 87,7 95,4 91,5 91,9 94,1 92,9 93,3 92,8 92,9 92,0 79,0 
Na(CO3)– – – – 0,29 – – – – – – – – – – – 
(NaSO4)– 6,52 8,64 0,1 0,01 12,2 4,56 8,46 8,04 5,93 7,06 6,68 7,12 7,1 7,91 21 

NaCl0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 
NaF0 – – 0,01 0,01 0,01 0,01 – 0,01 – 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 – 

NaOH– 0,01 – 0,01 0,01 – – – 0,02 – 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 – 

K+ 
K+ 89,5 85,4 99,8 99,9 81,4 91,3 83,4 87,5 89,0 88,1 88,9 88,5 88,5 87,7 69,7 

(KSO4)– 10,5 14,6 0,2 0,0 18,6 8,7 16,6 12,6 11,0 11,9 11,1 11,5 11,5 12,3 30,3 

Fe2+,3+ 

FeCO30 – – – 37,7 – – – – – – – – – – – 
FeSO40 – 0,02 0,16 0,01 – – 96,9 – 0,01 5,46 4,61 0,21 10,8 0,32 – 

FeF+ – – 0,3 0,17 – – 0,34 – – 0,11 0,11 0,01 0,19 – – 
(Fe(OH)4)– 98,4 89,6 3,7 1,3 89,3 96,2 0,3 98,5 89,7 35,8 42,1 95,7 18,7 93,4 91,0 
(Fe(ОН)2)+ – 0,02 – – – – 0,17 – 0,02 – – – – – 0,02 
Fe(OH)30 1,58 10,4 0,05 0,02 10,7 3,79 1,46 1,46 10,3 0,34 0,42 0,7 0,34 0,78 9,03 

FeОН+ – 0,01 95,0 60,4 – – 0,88 – 0,01 57,7 52,2 3,36 69,4 5,33 – 
Fe(ОН)2 – – 0,66 0,35 – – – – – 0,51 0,54 0,06 0,49 0,19 – 

(FeHCO3)– – – 0,07 0,02 – – – – – 0,07 0,07 0,01 0,03 0,02 – 

Al3+ 
Al(OH)30 0,04 0,3 0,03 0,05 0,29 0,09 9,72 0,04 0,27 0,03 0,03 0,02 0,05 0,02 0,24 
(AlO2)- 99,9 99,7 99,9 99,9 99,9 99,9 90,1 99,9 99,7 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,8 

Mn3+ 
(MnHCO3)+ 0,12 1,1 0,10 0,14 0,98 0,33 37,0 0,09 1,00 0,08 0,08 0,06 0,14 0,05 1,12 

MnCO3 99,88 98,9 99,9 99,9 99,0 99,6 63,0 99,9 99,0 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 98,9 

Li+ 

Li+ 53,0 69,6 20,4 0,20 53,3 34,7 47,9 52,4 44,8 34,3 48,5 46,4 33,4 29,4 68,8 
Li2CO30 39,7 11,5 79,5 99,8 36,2 58,5 28,7 40,9 43,9 58,7 43,0 46,2 61,1 67,3 6,6 

(LiPO4)2– 0,01 – 0,01     0,01  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 – 
(LiSO4)– 7,31 18,9 0,06  10,5 6,83 23,4 6,61 11,3 6,95 8,47 7,37 5,43 3,29 24,6 

LiOH 0,05 0,01 0,02  0,01 0,01  0,07  0,04 0,06 0,09 0,03 0,07 0,01 

Sr2+ 

Sr2+ 84,3 84,0 99,6 93,4 80,5 86,7 84,8 79,4 84,9 84,9 84,1 83,2 83,6 79,0 81,2 
(SrHCO3)+ – – – 0,92 – – – – – – – – – – – 

SrCO30 – – – 5,48 – – – – – – – – – – – 
SrSO40 15,6 16,0 0,28 0,03 19,5 13,3 15,3 20,4 15,1 14,9 15,7 16,5 16,3 20,5 18,8 

SrF+ 0,01 0,02 0,07 0,05 0,02 0,04 0,01 0,03 0,02 0,04 0,06 0,07 0,04 0,04 0,01 
SrOH+ 0,11 0,01 0,08 0,07 0,02 0,01 – 0,21 – 0,09 0,11 0,21 0,08 0,46 0,01 

F- 

F– 97,5 99,0 99,1 99,3 96,6 99,4 83,4 99,1 99,1 98,4 99,3 99,2 98,3 98,5 96,5 
SrF+ 2,19 0,87 0,51 0,13 3,16 0,44 2,89 0,73 0,72 0,84 0,46 0,68 1,28 1,24 3,32 
FeF+ – 0,01 0,19 0,41 – – 13,4 – – 0,58 0,14 0,01 0,26 0,01 – 
CaF+ 0,35 0,95 0,1 0,1 0,52 0,09 0,25 0,11 0,08 0,06 0,08 0,07 0,08 0,2 0,1 
NaF+  0,01 – 0,1 0,1 0,12 0,07 – 0,08 0,05 0,07 0,05 0,07 0,07 0,07 0,11 

Br5+,7+ BrO– 100 
Si4+ (HSi2O6)3– 100 
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Рис. 2.  Формы нахождения некоторых химических элементов 
Fig. 2.  Forms of occurrence of studied chemical elements 
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Как показано ранее, доминирующую роль игра-

ют сульфатные формы. 

Натрий и калий практически не образуют ком-

плексных соединений, однако в незначительных 

количествах присутствуют их сульфатные формы – 

(NaSO4)
–
 и КSO4 – в среднем в значениях до 8–12 % 

для натрия и до 11–18 % для калия (исключение 

проба 15 – 30 %). В некоторых случаях, где повы-

шенные концентрации Cl, образуется форма NaCl
0
, 

составляющая менее 1 %. Содержание гидрокарбо-

натной формы натрия незначительно, а гидрокар-

бонатная форма калия не фиксируется в 14 пробах 

из 15 (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Формы нахождения Na и К (средние значения, %) 
Fig. 3.  Forms of occurrence of Na и К (average values, %) 

При детальном рассмотрении миграции железа 

установлено наибольшее количество образованных 

форм. Содержания в термальных водах достаточно 

высоки и фиксируются от 2 до 20 мг/л, реже 

60 мг/л. Единично отмечена максимальная концен-

трация Fe в пробе № 2 (179,4 мг/л) (табл. 1). 

Насыщение воды кислородом приводит к быст-

рому окислению Fe
2+

 до Fe
3+

, поэтому в водных 

растворах чаще всего встречаются соединения же-

леза (III) как термодинамически более устойчивые 

[4]. Fe
3+

 характеризуется способностью к образова-

нию устойчивых комплексных соединений не 

только с органическими веществами гумусового 

ряда (фульфо- и гуминовыми кислотами), но и с 

некоторыми неорганическими анионами, особенно 

с OH
–
. Как видно из табл. 1, установленные кон-

центрации фульво-гуминовых кислот (ФК и ГК) 

незначительны. При изучении основных форм ми-

грации Fe
3+

 было выявлено, что в большинстве 

опробованных источников от 35–42 до 90 % от ва-

лового содержания комплексов железо присутству-

ет в следующих гидроокисных формах: (Fe(OH)4)
–
, 

FeOH
+
, Fe(OH)3 (табл. 2, рис. 2). Соотношение 

между этими формами зависит от pH и Eh воды, а 

также от общей концентрации железа. При значени-

ях pH, характерных для исследуемых вод, домини-

рует форма (Fe(OH)4)
–
 (до 90 %) и FeOH

+
 (50–69 %). 

Их валовые содержания растут с увеличением рН 

вод, а вот содержания остальных форм снижаются 

(рис. 2). При переходе из окислительной среды в 

восстановительную происходит увеличение содер-

жаний всех выявленных форм железа, но в разной 

степени. 

В [9] авторы отмечают, что в водах с высоким 

содержанием фульвосоединений железа практиче-

ски отсутствуют его гидрооксиды, и наоборот либо 

все эти комплексы присутствуют в минимальных 

концентрациях или отсутствуют вовсе. Именно эту 

картину при низких концентрациях ФК и ГК 

(табл. 1) мы и наблюдаем в термальных водах БРЗ. 

Кроме этого, при высоких значениях рН (в данном 

случае >8) концентрация иона ОН
–
 высокая и она 

вытесняет анионы фульвокислот из координацион-

ной сферы комплексных соединений [42]. 

Анализ миграции микрокомпонентов также поз-

воляет выделить некоторые их особенности. Литий 

мигрирует в основном в ионной и карбонатной 

форме, а алюминий, марганец, бром, кремний – в 

оксидных и гидрооксидных формах (табл. 2). 

Отдельно выделяется Sr, концентрации которо-

го достигают 300–542 мгк/л, а в трех пробах – № 8, 

10 и 15, соответственно, 1285, 1567 и 2742 мкг/л. 

Установлено, что последние характеризуются 

нейтральной и слабощелочной средой (рН 7,4–8,2), 

в то время как во всех остальных источниках ще-

лочные условия рН 8,7–9,7. Действительно, строн-

ций в термальных водах может присутствовать в 

различных формах и концентрациях, в зависимости 

от разных условий – вмещающих пород, темпера-

туры и, конечно же, рН. Если в районе распростра-

нения терм присутствуют Sr-содержащие минера-

лы (стронциевые карбонаты или сульфаты), его 

концентрация может быть выше. Изучение минера-

логического состава водовмещающих пород не 

входит в задачи данной работы, поэтому в этой 

статье не рассматривается и является следующим 

этапом. Другим фактором, от которого зависит 

концентрация и формы миграции стронция в водах, 

является рН. В кислой среде стронций чаще нахо-

дится в ионной форме Sr²⁺, которая более раство-

рима. Валовые содержания ионной формы строн-

ция в термах БРЗ составляют от 79,0 до 99,5 % 

(табл. 2). Кроме этого, в зависимости от pH и тем-

пературы Sr может образовывать комплексы с раз-

личными анионами, что также влияет на его рас-

творимость и миграцию в воде. В условиях высо-

ких температур терм растворимость некоторых ми-

нералов может увеличиваться, что приводит к 

большей концентрации стронция [4]. Вторая по 

значимости в процентном соотношении форма 

стронция в термах БРЗ является SrSO4, составляю-

щая от 13 до 20 %. Как упомянуто выше, сульфат-

ная форма доминирует среди остальных форм. Со-

держание Sr также может зависеть от наличия дру-

гих элементов и соединений в воде, таких как 
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кальций, магний и карбонаты. Например, конку-

ренция за растворимость между Sr и Ca может вли-

ять на концентрацию первого в термальных водах. 

Стоит также не забывать, что в некоторых тер-

мальных источниках могут присутствовать микро-

организмы, которые способны влиять на химиче-

ский состав воды, кислотно-щелочной баланс и в 

конечном итоге содержание стронция [45, 46]. 

Содержание и формы миграции алюминия в 

термальных водах также зависят от pH и окисли-

тельно-восстановительного потенциала (Eh). Так, 

до 99 % валовых концентраций алюминия содер-

жится в виде алюмината ((AlO2)
–
), которые могут 

участвовать в различных реакциях, включая реак-

ции с кислотами и основаниями. В кислых услови-

ях алюминий может существовать в растворимой 

форме, как Al³⁺. Опробованные нами воды имеют в 

основном щелочной состав, реже слабощелочной 

(табл. 1). По результатам проведенных термодина-

мических расчетов алюминий в ионной форме нами 

не установлен. Щелочная среда, напротив, является 

благоприятной для образования алюминат-иона, 

когда алюминий находится в более высоком окис-

лительном состоянии. Как правило, (AlO₂)
–
 являет-

ся продуктом растворения гидроксид алюминия 

(Al(OH)3) [33] 

Al(OH)₃+OH⁻→AlO₂⁻+3H₂O. 

Согласно литературным данным в нейтральных 

и щелочных условиях (pH выше 6–7) алюминий 

начинает формировать нерастворимые гидроксиды, 

такие как Al(OH)₃, что приводит к снижению его 

растворимости и концентрации в воде [33]. Расчет-

ные содержания (Al(OH)₃) в водах составляют де-

сятые и сотые проценты от валовых концентраций 

форм Al, что является весьма характерным для сла-

бощелочных и щелочных терм. В окислительных 

условиях Al может быть более устойчивым в водо-

растворимой форме. Однако окислительные усло-

вия могут способствовать образованию различных 

оксидов и гидроксидов алюминия, что также может 

снижать его концентрацию в растворе. В восстано-

вительных условиях возможно образование нерас-

творимых форм алюминия, что может приводить к 

его осаждению. Это может уменьшить содержание 

Al в термальных водах.  

Марганец в термальных водах может играть 

важную роль в различных геохимических и био-

геохимических процессах. В исследуемых водах от 

63 до 99 % валового содержания марганца присут-

ствует в форме MnCO3 (табл. 2). На растворимость 

марганца в термальных водах часто влияют высо-

кие температуры и изменяющиеся значения pH. 

При высоких температурах и низких значениях pH 

Mn может существовать в растворенной форме, что 

увеличивает его доступность для биологических 

процессов. В термальных источниках происходят 

окислительно-восстановительные реакции, в кото-

рых марганец может выступать как окислитель или 

восстановитель. В зависимости от условий Mn пе-

реходит между различными валентными состояни-

ями (например, Mn²⁺ в составе подземных вод БРЗ 

и Mn⁴⁺). Кроме этого, Mn является важным микро-

элементом для многих организмов, включая бакте-

рии и водоросли. В термальных водах Mn способ-

ствует росту определенных микробных сообществ, 

которые используют Mn в своих метаболических 

процессах, что приводит к снижению концентра-

ции Mn в воде [47]. 

Что касается фтора, то по результатам термоди-

намических расчетов ионная форма F
–
составляет 

83–99 % валовых содержаний. Фторид-ион раство-

ряется в воде и может быть результатом диссоциа-

ции фторсодержащих минералов. В зависимости от 

условий (например, pH и концентрации других 

ионов) фтор может образовывать комплексы с ме-

таллами, такими как алюминий, железо и другие. 

Эти комплексы могут влиять на мобильность и 

биодоступность фтора. Однако валовое содержание 

этих форм на столько незначительно (десятые доли 

процентов), что их влиянием можно пренебречь. 

Бром в термальных водах может присутствовать 

в различных формах, аналогично фтору. Чаще все-

го это ионная форма, однако по результатам наших 

термодинамических расчетов установлено, что Br в 

исследованных термах встречается в виде BrO
– 

(100 % валового содержания), который образуется 

в результате окислительных процессов, когда бро-

мидные ионы взаимодействуют с кислородом или 

другими окислителями в воде. Гипобромит (BrO
–
) 

и другие оксиды брома могут образовываться в 

присутствии окислителей. Это может происходить, 

например, в результате взаимодействия термаль-

ных вод с атмосферным кислородом или другими 

химическими веществами. В связи с тем, что все 

опробованные нами термальные источники явля-

ются естественными выходами из горных пород, 

естественное взаимодействие подземных вод с ат-

мосферным воздухом неизбежно. Кроме этого, ок-

сиды брома, как правило, менее стабильны, чем 

бромиды, и могут быстро реагировать с другими 

веществами в воде, что затрудняет их обнаружение 

и изучение [4]. 

Содержание кремния в изученных водах доми-

нирует (100 %) в виде ионного соединения 

(HSi2O6)
3–

, известного как гидросиликат. Содержа-

ние кремния в других формах присутствует в не-

значительных количествах и не играет весомой ро-

ли при расчете их валовых концентраций. В тер-

мальных водах (HSi2O6)
3–

 может варьироваться в 

зависимости от геологических условий, температу-

ры и химического состава воды. Гидросиликаты 
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являются важными компонентами в термальных 

источниках, так как они могут влиять на минерали-

зацию воды и образовывать различные осадки. 

Кроме этого, высокое содержание кремния часто 

связано с процессами выветривания силикатных 

минералов, а также с взаимодействием горячей во-

ды с горными породами. Высокие температуры 

способствуют растворению кремния, что может 

приводить к образованию различных силикатных и 

гидросиликатных форм. Более подробно разобрать-

ся в этом вопросе мы планируем на следующем 

этапе наших работ. 
 
Заключение 

В центральной части Байкальской рифтовой зо-

ны сформировались благоприятные геологические 

условия для разгрузки термальных вод на поверх-

ность. Это связано в основном с широким распро-

странением разрывных нарушений сбросового ти-

па. В пределах рифтовой зоны формируются тер-

мальные воды в основном сульфатного натриевого 

и сульфатно-гидрокарбонатного натриевого типа. 

Расчеты форм миграций основных ионов и ча-

сти микрокомпонентов в термальных водах Бай-

кальской рифтовой зоны показали следующие ре-

зультаты: 

1. Среди основных катионов натрий (Na⁺) и калий 

(K⁺) в основном мигрируют в простой ионной 

форме, составляя более 90 % от валового со-

держания. Для Ca
2+

 и Mg
2+

 содержание ионной 

формы значительно ниже (30–50 и 20–25 % со-

ответственно). 

2. В результате проведенных исследований уста-

новлено, что в термальных водах доминируют 

сульфатные формы. Наибольшее количество 

сульфатных комплексов образуют кальций, 

магний, литий, натрий и калий, что связано с 

высокой концентрацией сульфат-иона в водах. 

Некоторые элементы (железо, марганец, литий) 

образуют карбонатные комплексы, однако для 

основных катионов и многих микрокомпонен-

тов концентрации карбонатных форм очень низ-

кие или отсутствуют ввиду особенностей среды. 

3. Несмотря на щелочную среду термальных вод, 

карбонатные формы в воде практически отсут-

ствуют вследствие уменьшения растворимости 

карбонатов при повышении температуры. 

Проведенные исследования подчеркивают ком-

плексность распределения химических элементов в 

термальных водах, а также важность учета различ-

ных факторов при изучении их состава. Это откры-

вает возможности для дальнейших исследований, 

включая оценку степени равновесия терм с мине-

ралами вмещающих пород, изучение процессов 

перераспределения химических элементов в систе-

ме вода–порода и выявление процессов и механиз-

мов формирования состава терм в целом. 
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Экспериментальное выщелачивание рудоносных пород  
Дарасунского месторождения золота 

Е.С. Эпова, Г.А. Юргенсон, О.В. Еремин 

Институт природных ресурсов, экологии и криологии Сибирского отделения Российской академии наук, 
Россия, г. Чита 

apikur1@ya.ru 

Аннотация. Актуальность данной работы определяется необходимостью понимания процессов геохимического 
преобразования руд при воздействии разных реактивных растворов, а также оценки возможного распространения 
ряда потенциально опасных элементов в компонентах ландшафта. Эффективность извлечения элементов при взаимо-
действии руд с разными реагентами может быть использована при разработке новых, более экологически безопасных 
технологических схем их добычи. Цель. Выявление комплекса элементов, переходящих в подвижное состояние при 
взаимодействии сульфидных руд Дарасунского месторождения с различными реагентами (H2SO4, H2O2, NH4HCO3). Ме-
тоды. Экспериментального моделирования геохимического преобразования руд. Результаты и выводы. При взаи-
модействии руд с разными видами реагентов наиболее реактивным показал себя раствор серной кислоты, им в 2 раза 
интенсивнее извлекаются наиболее высокие концентрации элементов сульфидов (Cu, Pb, Zn, Ni, Sn, Cd, Sr, Co). Только 
этим реагентом извлекаются Y, Be, Ga и лантаноиды. Раствором гидрокарбоната аммония извлекается большее коли-
чество As, Sb, Bi, Ag, Rb, Cs, In, U и Th, чем сернокислотным, и только этим реактивом извлекаются Mo, Zr, P, Sc, Cr. В по-
движное состояние переходят Al, Cu, Pb, Zn, Ni, Te и Tl при взаимодействии с растворами серной кислоты и гидрокарбо-
ната на руды, при этом в фильтрате перекиси водорода отсутствуют. Калий и натрий извлекаются только растворами 
перекиси водорода и серной кислоты примерно в равных концентрациях (коэффициент корреляции 0,99). 

Ключевые слова: экспериментальное моделирование, выщелачивание рудоносных пород, миграция элементов, 
зона гипергенеза, Дарасунское месторождение золота 
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Abstract. Relevance. The need to understand the processes of geochemical transformation of ores under the impact of dif-
ferent reactive solutions, as well as to assess the possible distribution of a number of potentially hazardous elements in land-
scape components. The efficiency of element extraction during the interaction of ores with different reagents can be used in 
the development of new, more environmentally friendly technological schemes for their extraction. Aim. To identify the com-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 5. C. 100–109 
Эпова Е.С., Юргенсон Г.А., Еремин О.В. Экспериментальное выщелачивание рудоносных пород Дарасунского …  

101 

plex of elements that pass into a mobile state during the interaction of sulfide ores of the Darasun deposit with various rea-
gents (H2SO4, H2O2, NH4HCO3). Methods. Experimental modeling of geochemical transformation of ores. Results and conclu-
sions. At interaction of ores with different types of reagents the sulfuric acid solution proved to be the most reactive, it ex-
tracts the highest concentrations of sulfide elements (Cu, Pb, Zn, Ni, Sn, Cd, Sr, Co) two times more intensively. Only with this 
reagent Y, Be, Ga and lanthanides are extracted. Ammonium hydrogen carbonate solution extracts more As, Sb, Bi, Ag, Rb, Cs, 
In, U and Th than sulfuric acid solution, and only this reagent extracts Mo, Zr, P, Sc, Cr. Al, Cu, Pb, Zn, Ni, Te and Tl pass into 
the mobile state when interacting with solutions of sulfuric acid and hydrogen carbonate on the ore, and hydrogen peroxides 
are absent in the filtrate. Potassium and sodium are extracted only by solutions of hydrogen peroxide and sulfuric acid in 
approximately equal concentrations (correlation coefficient 0.99). 

Keywords: experimental modelling, leaching of ore-bearing rocks, element migration, hypergenesis zone, Darasun gold deposit 
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Введение 
Дарасунское месторождение золота расположе-

но в пределах поселка Вершино-Дарасунский Тун-

гокоченского района Забайкальского края. 

Месторождение представляет собой системы 

кварцево-сульфидных жил, образовавшихся в про-

цессе эволюции Дарасунской рудно-магматической 

системы, функционировавшей в период  

174±10–145±4 млн л. н. [1]. 

В рудах месторождения определено более 100 

минеральных видов. Отличительной чертой являет-

ся высокое (15–60 %) содержание сульфидов (пи-

рит, арсенопирит, халькопирит, галенит, сфалерит, 

пирротин и др.) и сульфосолей (бурнонит, тетраэд-

рит, фрейбергит, тетрадимит и др.). Главные руд-

ные минералы: пирит, арсенопирит, сфалерит, га-

ленит, халькопирит, пирротин, бурнонит, блеклые 

руды (тетраэдрит, фрейбергит и др.); из них основ-

ные пирит (14 %), арсенопирит (12 %). Жильные 

минералы представлены кварцем (32 %), карбона-

тами (11 %), турмалином, хлоритом, мусковитом и 

другими.  

Руды содержат в среднем 14,6–15,4 г/т золота 

при общей вариации от единиц до 500 г/т. Золото 

самородное мелкое и субмикроскопичное от  

0,06–15 мкм до 2 мм. Основными носителями золо-

та являются пирит (19,8 г/т), арсенопирит (37,3 г/т), 

халькопирит (84,6 г/т), сульфосоли (13,9 г/т). Одна-

ко золото не входит в состав этих минералов, а об-

разует тончайшие включения в них в виде золота 

самородного различной пробности и электрума. 

Нередко Аu находится в теллуридах – петците, ка-

лаверите, креннерите и др.  

Окисление сульфидных минералов с участием 

воды и кислорода приводит к формированию сер-

нокислотных рудничных растворов, преображаю-

щих геохимическую обстановку горнорудной тер-

ритории путем выноса ряда элементов из состава 

пород и руд [2–5]. Кислотность таких вод может 

иметь значения рН от 2 до 3 [4–10]. Кислые руд-

ничные воды несут с собой множество элементов, 

которые при попадании в различные компоненты 

ландшафта (почвы, растения) могут включаться в 

биогеохимические круговороты и представлять 

потенциальную опасность здоровью местного 

населения [11–19]. 

Однако не только сернокислотный дренаж спо-

собствует извлечению элементов из руд и пород в 

ландшафты, но также и другие геохимические об-

становки, например окислительные процессы при 

отсутствии сульфидов в зонах аэрации, присут-

ствие карбонатных пород и минералов или гидро-

карбонатных растворов. Во многих технологиче-

ских схемах извлечения ценных компонентов ис-

пользуются в качестве окислителей различные пе-

роксиды, в том числе перекись водорода [20–26]. 

Часто в качестве реагентов используются карбона-

ты и гидрокарбонаты [27–32]. 

Целью настоящего исследования является изу-

чение комплекса элементов, выщелачивающихся из 

руд Дарасунского месторождения при взаимодей-

ствии с различными реагентами (H2SO4, H2O2, 

NH4HCO3). 
 
Материалы и методы 

Для исследования использовалась усредненная 

проба, полученная из серии проб, отобранных из 

разных рудных тел Дарасунского месторождения 

золота. После дробления образцов отбиралась 

фракция 0,5–1 мм. Навески промывались дистил-

лированной водой от пыли, высушивались в су-

шильном шкафу при температуре 45 °С, затем по 

40 г руды помещались в шприцы 20 мл, на выходе 

для фильтрации мелких частиц добавлен фильтр 

«красная лента».  

Выщелачивание производилось тремя реагента-

ми: сернокислотным раствором рН=2, имитирую-

щим воздействие кислого рудничного дренажа, 

образующегося в результате окисления сульфидов; 

раствором перекиси водорода (H2O2) 5 % для со-
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здания окислительных условий при отсутствии се-

ры (S); раствором гидрокарбоната аммония 

(NH4HCO3) концентрацией 0,1 моль – имитация 

влияния карбонатов на процесс преобразования руд 

либо их взаимодействие с углекислым газом (СO2). 

Для равномерной и постоянной подачи реагента 

использовался перистальтический насос «Peristaltic 

pump type pp1-05» (Польша), скорость протекания 

раствора через навеску 3 мл/мин. Кислотность ис-

ходного (рН=2) сернокислотного раствора опреде-

лялась потенциометрическим методом с использо-

ванием рН-метра «Анион-7000» (Россия) с комби-

нированным электродом марки ЭСР10601/4. Филь-

трат отбирался по 40 мл [33–35]. 

Золото в твердых пробах определялось пробир-

ным анализом, концентрации остальных элементов 

в пробах руд, пород и профильтрованных раство-

ров устанавливались методом масспектрометрии с 

индукционно связанной плазмой в аккредитован-

ной лаборатории СЖС «Восток Лимитед». Все 

окислы силикатной группы определены методом 

ICP95A, а в форме элементов – ICM40B. 

Исследования минерального состава проб вы-

полнены в шлифах и аншлифах с помощью оптиче-

ского поляризационного микроскопа AXIO 

ScopeAI и электронно-зондовым методом на раст-

ровом электронном микроскопе LEO 1430 VP (ана-

литик Е.А. Хромова, ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ, 

руководитель лаборатории канд. техн. наук 

С.В. Канакин). Использовано более 800 точек из-

мерения состава минералов и их ассоциаций. 
 
Результаты 

Химический состав руд представлен в табл. 1, 2. 

Как видно из табл. 2, в целом в рудах Дарасун-

ского месторождения превышают кларк земной 

коры концентрации халькофильных элементов (Cu, 

Zn, Cd, Pb, Mo, Sn, Ag, Au, As, S, Sb, Bi, Se, Te, In, 

Tl), что вполне объяснимо наличием большого ко-

личества сульфидов и других рудных минералов 

(табл. 3). 

Детально изучен также минеральный состав руд 

и химический состав минералов, основных носите-

лей халькофильных и сидерофильных химических 

элементов (табл. 3). 
 
Обсуждение и заключение 

Силикатный анализ показал существенное зна-

чение алюмосиликатной составляющей руд, вхо-

дящей в состав силикатов (кварц, полевые шпаты, 

амфиболы, слоистые силикаты, турмалин, эпидот). 

Полевые шпаты представлены в основном микро-

клином, частично плагиоклазами. Из слоистых си-

ликатов развиты мусковит, хлорит, каолинит. При-

сутствует также эпидот (алланит), отличающийся 

примесями редкоземельных элементов. Носителя-

ми щелочноземельных элементов являются карбо-

наты, представленные кальцитом, доломитом, реже 

– анкерит, а также апатит, эпидот, амфиболы. Ос-

новная часть халькофильных элементов связана с 

широко развитыми халькопиритом, сфалеритом, 

галенитом, а также различными редкими сульфосо-

лями и сульфидами. Основными носителями серы 

являются пирит, арсенопирит, пирротин, халькопи-

рит, висмутин и др. Вольфрам связан с шеелитом, а 

кобальт и никель – с сульфидами.  

Руда отличается высоким содержанием мышьяка, 

основным носителем которого является арсенопи-

рит. В меньшей мере мышьяк связан с сульфосоля-

ми. Носителями сурьмы также являются сульфосо-

ли, прежде всего, буланжерит и фрайбергит. Высо-

кие содержания висмута обусловлены широким раз-

витием висмутина, козалита, тетрадимита, частично 

он связан с галенитом, а также теллуровистутитами 

и цумоитом. Теллур связан с большим числом тел-

луридов (гессит, тетрадимит, пильзенит, алексит и 

др.). Часть теллура и селена связана с пиритом. Зо-

лото и серебро находятся как в виде золота само-

родного, электрума, так и в виде их сульфидов и 

сульфосолей (ютенбогаардтит, фрейбергит и др.).  

Таблица 1.  Силикатный анализ руд месторождения Дарасунское, % 

Table 1.  Silicate analysis of ores of Darasun deposit, % 

Al2O3 CaO Fe2O3 MgO MnO K2O Na2O P2O5 SiO2 TiO2 Cr2O3 S 
4,53 1,61 32,4 1,33 0,1 0,71 0,53 0,07 28,4 0,4 0,01 30 

Таблица 2.  Химический состав руд месторождения Дарасунское в сравнении с кларком земной коры 

Table 2.  Chemical composition of ores of the Darasun deposit in comparison with the crustal clark 

Элементы/Elements Cu Zn Pb Cd W Co Re Mo Sn 
Концентрация в руде, г/т/Concentration in ore, ppm 17785 42817 27647 186 289 81,6 0,012 115 7,2 
Кларк земной коры, г/т/Earth's crust, ppm 47 83 16 0,13 1,3 18 0,0007 1,1 2,5 
Элементы/Elements Ag Au As Sb Bi Se Te In Tl 
Концентрация в руде, г/т Concentration in ore, ppm 272 142 45600 315 63,1 3,17 41,9 12,4 2,93 
Кларк земной коры, г/т/Earth's crust, ppm 0,07 0,0043 1,7 0,5 0,009 0,05 0,001 0,25 1 
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Таблица 3.  Особенности состава минералов изученной руды Дарасунского месторождения золота 

Table 3.  Peculiarities of mineral composition of the studied ore of the Darasun gold deposit 

Название/Title Формула/Formula 
Химический состав и примеси, мас. %  

Chemical composition and impurities, wt % 

Золото самородное/Nugget gold Au Au (69,09…95,52), Ag (3,09…27,61), Hg (1,64…5,55), Cu (0,54…5,61) 
Электрум/Electrum Au,Ag Au (до 48,95), Ag(36,93…51,35) 
Висмут самородный 
Nugget bismuth 

Bi Pb (до 0,9), Те (до 0,02) 

Кальцит/Calcite CaCO3 Mn (0,82...1, 81), Fe 0,73 –1,21) 
Доломит/Dolomite CaMg(CO3)2 Fe (0,812,1), Mn (0,06...1,1) 
Сидерит/Siderite FeCO3 Mn (1,33...1,74), Ca (0,24...0,51) 
Анкерит/Ankerite CaFe2+(CO3)2 Mn (1,39...1,94) 
Пирит/Pyrite FeS2 Co (0,54...1,13), Ni (0,44), As (0,42 –2,3), Sb (0,77) 
Марказит/Marcasite FeS2 As (0,01...0,03) 
Арсенопирит/Arsenopyrite FeAsS Co (0,03), Ni (0,02...0,03) 
Галенит/Galena PbS Ag (0,76...9,15), Fe (0,66...1, 31), Bi (0, 17...3,6) 
Сфалерит/Sphalerite ZnS Fe (7,0...15,45), Mn (0,06...0,09), Cd (0,53...0,87), Tl (до 0,003) 
Пирротин/Pyrrhotite Fe7S8 Ni (0,011...0,013), Co (0,012) 
Халькопирит/Chalcopyrite CuFeS2 Co (0,46), As (до 0,64), Ni (0,011...0,41) 
Висмутин/Bismuthinite Bi2S3 Bi (80, 07...80,41), S (19,59...19,93), (Fe до 3,63) 

Виллиамит/Willyamite (Co,Ni) SbS 
Co (0,96...3,18), Ni (23,35...25,74), Sb (52, 48...53,75),  

S (14.12...14,61), Bi (1,79...1,55), Fe (1,15...2,49) 

Ульманит/Ullmannite (NiSbS) 
Ni (26,54...27,28), Sb (49,32...56,06), S (14,9...15,02),  

Fe (0,57; Cu (0,83– 0,87); As (4,9–7,37) 

Козалит/Cosalite Pb2Bi2S5 
Pb (34,69...37,58), Bi (39,43...41,19), S (15,03...15,37),  

Ag (6,28...6,95); Sb (1,68...1,81) 

Хейровскит/Heyrovskite Pb6Bi2S9 
Pb (52,29...57,69), Bi (24,98...28,55), S (14,05...15,68),  

Ag (1,53...3,56); Sb (0,8...2,15) 

Ютенбогаардтит 
Uytenbogaardtite 

Ag3AuS 
Ag (42,97...53,57), Au (33,78...44,62),  

S (11,28...13,61), Cu (0,006...1,12) 

Фрейбергит/Freibergite (Ag,Cu,Fe)12(Sb,As)4S13 
Ag (3,08...3,87),Cu (33,48...35,07), Fe (4,82...9,07), Sb (21,04...23,27), 

As (2,15...3,65)S(25,19...26,51) 
Фаматинит/Famatinite Cu3SbS4 Cu (37,6...37,91), Sb (28,45...28,47), S (24,37...24,86), Zn (5,42...6,93) 

Буланжерит/Boulangerite Pb5[Sb4S11] 
Cu (0,77...0,95), Ag (1,23...2,37), Pb (50,07...53,03), Fe (0,48–1,19),  
Sb (15,46...18,67), Вi (10,66...12,59), S (15,86...1,96), As (до 0,58) 

Тетрадимит/Tetradymite Вi2Те2S 
Вi (55,37...55,74), Те (32,57...32,83), S (5,55...5,57),  

Ag (до 3,22), Cu (0,66...2,98), Sb (до 1,53) 
Гессит/Hessite Ag2Te Ag (56,7...61,88), Те (37,52...43,3) 
Цумоит/Tsumoite ВiТе Вi (65,21...67,56), Те (32,44...34,79), Ag (до 1,86), Sb (1,31...1,81) 

Алексит/Aleksite PbВi2Te2S2 
Pb (19,6), Вi (41,75), Te (14,7), S (4,32), Ag (9,83), Au (6,69),  

Fe (1,58), Cu (1,53) 
Пильзенит/Pilsenite Вi4Те3 Вi (52,4...65,42), Те (32,6...37,96), Cu (до 0,95), Fe (1,02...1.18), Ag (до 0,77) 
Кварц/Quartz SiO2 Al (до 0,78), Fe (0,26...0,99) 
Микроклин/Microcline KAlSi3O8 Содержит до 0,44 Ва 

Эпидот/Epidote 
Ca2AI (Fe3+, 

AI)2[Si2O7][SiO4]O[OH] 
Основные катионные компоненты  

Mn (до 0,26), Fe (до 10,86), Ca (до 15,31) 
Турмалин/Tourmaline XY3Z6(BO3)3[Si6O18](O,OH,F)4 Основной носитель бора 
Рутил/Rutile TiO2 V (до 0,79) 
Мусковит/Muscovite КAl2 [Si,Al]4O10(OH,F)2 Примеси Ва (0,55...1,03), Fe (1,62...3,2), F (до 0,2) 

Апатит/Apatite Ca5[PO4]3 (Cl,OH,F) Основной носитель фосфора, хлора (до 0,43) и части фтора (2,81...3,68) 

Монацит/Monazite (Се,La,Nd,Th)PO4 
Се (29,51...30,35), La (15,15...16,02), Pr (1,46...2,11), Nd 

(10,66...11,49), Sm (до l,02), P (13,56...13,97), Th (до 18,51) 

Ксенотим/Xenotime YPO4 
Gd (3,54...3,59), Tb (до 1,37), Dy (6,36...8,13), Ho (до 2,02),  

Er (3,43...3,72), Yb (2,78...4,06), P(16,74...16,82) 
Рабдофан/Rhabdophane (Се,La,Nd,Th)PO4·H2O Се (28,98), La (11,86), Pr (1,96), Nd (14,68), P (14,32) 
Циркон/Zircone Zr(Hf,Th)SiO4 Zr (48,94...51,68), Hf (до 2,25), Th (до 1,13), Si (14,89...15,35) 
Бадделеит/Baddeleyite Zr(Hf)О2 Zr (73,9...74,55), Hf (до 1,19...1,45), О (24,26...24,66) 
Торит/Thorite ThSiO4 Th (45,41...62,17), Si (6,99...11,18) 
Чёрчит (вайншенкит) 
Churchite (weinshenkite) 

YPO4·2H2O Y (37,54), Gd (2,24), Dy (4,92), Er (5,02), Yb (4,05) 

Алланит-(Се) (ортит) 
Allanite-(Ce) (orthite) 

(Се,Са,La)2(Al,Fe3+)3(SiO4)3(OH) 
Се[(5,12...8,02), Са(9,11...17,32), La (2,23...2,53), Pr (до1,05), Nd 
(2,37...4,63)] Al (11,43...12,14), Fe3+(9,06...9,57), Si (15,65...16,62) 

Паризит-Се/Parisite-Ce Са (Се, La)2 (СО3)3F2 Ca (6,01), Ce(31,28), La(14,48), Pr(2,05), Nd(9,63), Th(2,03), F(5,66) 
Синхизит-Се/Synchisite-Ce Са (Се, La) (СО3)2F Ca (10,94), Ce(25,75), La(13,33), Pr(1,87), Nd(9,76), F(4,36) 
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Примеси редкоземельных элементов связаны с 

монацитом, рабдофаном, ксенотитом, а также син-

хизитом и паризитом. С ними же связана и часть 

фтора, который входит в состав мусковита и фто-

рапатита. Носителями циркония и гафния являются 

циркон и бадделеит (табл. 3) 

Содержание легких лантаноидов в рудах место-

рождения в два раза превосходит содержание эле-

ментов иттриевой группы, 61 и 28 г/т соответ-

ственно, что видно на графике нормирования кон-

центраций в рудах к содержаниям в хондрите 

(рис. 1). При этом из всей группы редкоземельных 

элементов незначительно превышает кларк земной 

коры только Lu. 

 
Рис. 1.  Соотношение лантаноидов в рудах Дарасунско-

го месторождения к хондриту, где Ci – содержа-
ние элемента в руде, Ch – содержание в хондрите 

Fig. 1.  Ratio of lanthanides in ores of the Darasun deposit to 
chondrite, where Ci is the content of the element in 
ore, Ch is the content in chondrite 

В целом при взаимодействии руд с разными ви-

дами реагентов наиболее реактивным показал себя 

раствор серной кислоты. Этим реактивом извлека-

ются наиболее высокие концентрации элементов: 

Ca, Mg, Fe, Mn, Ba, Sr, Cd, Co, Sn. Кроме того, 

только сернокислотный раствор выщелачивает из 

руд Y, Be, Ga и лантаноиды. Раствором гидрокар-

боната аммония извлекается большее количество 

As, Sb, Bi, Ag, Rb, Cs, In, U и Th, чем сернокислот-

ным, и только этим реактивом извлекаются Mo, Zr, 

P, Sc, Cr, Cs (рис. 2, 3).  

Следующие элементы – Al, Cu, Pb, Zn, Ni, Te и 

Tl выщелачиваются как растворами серной кисло-

ты, так и растворами гидрокарбоната аммония, при 

этом в фильтратах перекиси водорода отсутствуют.  

Калий и натрий извлекаются только растворами 

перекиси водорода и серной кислоты примерно в рав-

ных концентрациях (коэффициент корреляции 0,99). 

В общей сложности из руд извлекаются макро-

компоненты (≥1 мг/л): Ca, Mg, P, Fe и As; в концен-

трациях (≤1 мг/л): Cu, Pb, Zn, Cd, Ag, Sb, Mn, Mo 

Co, Sr, Sc, Cr, Cs и Rb. 

Халькофильные элементы в большинстве лучше 

извлекаются раствором серной кислоты, но в незна-

чительных количествах (табл. 4). Исключение со-

ставляют элементы V группы I подгруппы и серебро, 

для которых более интенсивным реагентом оказался 

аммония гидрокарбонат (рис. 2, а). Мышьяк и сурьма 

переходят в подвижное состояние на 33 и 16,6 %, со-

ответственно. Висмут обнаружен только в фильтра-

тах NH4HCO3 в незначительных количествах (0,2 % 

от исходного содержания в навеске). Селен и теллур 

примерно в равной степени эффективно извлекаются 

растворами серной кислоты и гидрокарбоната аммо-

ния (коэффициент корреляции 0,99). 

Из сидерофильных элементов в подвижное со-

стояние при воздействии разными реагентами пе-

реходят Fe, Co и Ni (рис. 4), при этом активнее все-

го выщелачиваются сернокислотным раствором. 

Молибден активно извлекается только раствором 

гидрокарбоната аммония. 

  

а/а                                                                       б/b 
Рис. 2.  Динамика извлечения литофильных элементов на примере стронция (а) и рубидия (б) из руд месторождения 

золота Дарасунское в течение времени различными реагентами 
Fig. 2.  Dynamics of extraction of lithophile elements on the example of strontium (a) and rubidium (b) from ores of Darasun 

gold deposit during time by different reagents 
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а/а                                                                   б/b 

Рис. 3.  Динамика извлечения халькофильных элементов на примере мышьяка (а) и цинка (б) из руд месторождения 
золота Дарасунское в течение времени различными реагентами 

Fig. 3.  Dynamics of extraction of chalcophilic elements on the example of arsenic (a) and zinc (b) from ores of Darasun gold 
deposit during time by different reagents 

Таблица 4.  Доли извлечения халькофильных элементов из руд Дарасунского месторождения золота различными 
реагентами 

Table 4.  Fractions of extraction of chalcophilic elements from ores of Darasun gold deposit by different reagents 

Реагент/Reagent 
Элементы/Elements 

Zn Pb Cd Sn Cu Ag Tl As Sb Bi Se Te 
NH4HCO3 0,12 0,61 0,13 0,3 0,1 0,17 4,9 33,3 16,6 0,2 11 0,32 

H2O2 0,01 0,01 – 0,5 0,001 0,07 0 15,3 9,2 – 9,5 0,13 
H2SO4 1,36 0,63 2,36 2,3 0,1 0,06 18,2 27,5 9 – 15 0,33 

«–» концентрации элемента в фильтрате ниже предела обнаружения/element concentration in the filtrate is below the 
detection limit. 

 
а/a                                                                     б/b 

Рис. 4.  Динамика извлечения сидерофильных элементов на примере кобальта (а) и никеля (б) из руд месторождения 
золота Дарасунское в течение времени различными реагентами 

Fig. 4.  Dynamics of recovery of siderophilic elements on the example of cobalt (a) and nickel (b) from ores of Darasun gold 
deposit during time by different reagents 
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нием в исходных минеральных ассоциациях 

(табл. 3) в виде основных компонентов либо в виде 

примесей. Так, эффективно извлекаемый в прочих 

экспериментальных исследованиях [34, 35] воль-

фрам, в экспериментальных растворах с Дарасун-

скими рудами имеет концентрации ниже пределов 

обнаружения, при этом его содержание в руде зна-

чительно выше кларка земной коры (табл. 2), что, 
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скорее всего, определяется тем, что в исходных 

рудах он находится в составе достаточно инертного 

минерала – шеелита. Извлечение Bi только раство-

ром гидрокарбоната аммония может быть связано 

его сродством к кабонатам либо также определяет-

ся более легким разложением висмутина и тетра-

димита в восстановительных условиях, в отличие 

от окислительных. 
 
Выводы 

При взаимодействии руд с разными видами реа-

гентов наиболее реактивным показал себя раствор 

серной кислоты, им извлекаются наиболее высокие 

концентрации ряда элементов. Так, основные ком-

поненты сульфидов (Cu, Pb, Zn, Ni, Sn, Cd, Sr, Co) 

как минимум в 2 раза интенсивнее извлекаются 

раствором серной кислоты. Только этим реагентом 

извлекаются Y, Be, Ga и лантаноиды.  

Раствором гидрокарбоната аммония извлекается 

большее количество As, Sb, Bi, Ag, Rb, Cs, In, U и 

Th, чем сернокислотным, и только этим реактивом 

извлекаются Mo, Zr, P, Sc, Cr. В подвижное состоя-

ние переходят Al, Cu, Pb, Zn, Ni, Te и Tl при взаи-

модействии руды с растворами серной кислоты и 

гидрокарбоната, при этом в фильтрате перекиси 

водорода отсутствуют.  

Калий и натрий извлекаются только растворами 

перекиси водорода и серной кислоты примерно в рав-

ных концентрациях (коэффициент корреляции 0,99). 
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Abstract. Relevance. The nuclear magnetic resonance relaxometry is a fairly new method for well logging and laboratory 
investigations. It is applied for determining petrophysical properties, e.g., porosity, permeability, water- and oil-saturation. 
However, the nuclear magnetic resonance relaxometry data interpretation rests on the representation of the pore space as a 
set of spheres of various diameters that fundamentally does not correspond to the structure of granular rocks. Aim. To exam-
ine an influence of grain size on the measurements results of nuclear magnetic resonance relaxometry porosity and compare 
with other conventional methods. Objects. Artificial samples made with various sand and quartz glass beads fractions.  
Methods. Water-saturation, gas-volumetric and nuclear magnetic resonance relaxometry were applied to determine porosity. 
X-ray diffraction method was used to clarify the mineralogical composition; to measure the grain size a laser particle size 
analyzer was used, and the grain shape was investigated in polished specimens. Results. The paper describes the results of 
porosity measurements with different methods for artificial samples. We observed an effect of underestimated porosity ac-
quired with nuclear magnetic resonance relaxometry method for consolidated and unconsolidated samples with grain size 
less than 0.160 mm. The investigation of sand composition with the X-ray diffraction method and additional assessment of 
the particles shape and size led to conclude that these factors are not the cause of the underestimated porosity effect. Addi-
tional statistical samples and using of the other nuclear magnetic resonance relaxometer presented the reparability of previ-
ous results. Based on the research results, it was assumed that the cause of the underestimated porosity effect is the complex 
shape and increased specific surface area of the samples, which grows as the particle size decreases. 

Keywords: porosity, grain size, artificial samples, petrophysical properties, nuclear magnetic resonance relaxometry, gas-
volumetric method, water-saturating method 
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Аннотация. Актуальность. Ядерно-магнитная резонансная релаксометрия является относительно новым мето-
дом каротажа и лабораторных исследований. Он применяется для определения петрофизических свойств, напри-
мер, таких как, пористость, проницаемость, насыщенность водой и нефтью. Однако интерпретация данных ядерно-
магнитной резонансной релаксометрии подразумевает представление порового пространства как набора сфер раз-
личного диаметра, что не соответствует структуре терригенных пород. Целью исследования было изучение влия-
ния размера зерна на результаты измерения пористости ядерно-магнитной резонансной релаксометрией и сопо-
ставление с другими стандартными методами. Объектом исследования являются искусственные образцы из раз-
личных фракций песка и стеклянных кварцевых шариков. Методы. Для определения пористости применяли метод 
жидкостенасыщения, газоволюметрический метод и ядерно-магнитную резонансную релаксометрию. Рентгенофа-
зовый метод использовался для уточнения минералогического состава; для оценки размера зерен применялся ла-
зерный анализатор размеров частиц, форма зерен исследовалась в шлифах. Результаты. Описаны результаты из-
мерений пористости различными методами на искусственных образцах. Мы наблюдали эффект занижения пористо-
сти, измеренный методом ЯМР для консолидированных и неконсолидированных образцов с размером зерна менее 
0,160 мм. Исследование состава песка рентгенофазовым методом и дополнительная оценка формы и размера зерен 
позволили сделать вывод, что эти факторы не являются причиной данного эффекта. Дополнительные статистиче-
ские выборки и использование другого ЯМР-релаксометра подтвердили повторяемость предыдущих результатов. 
По результатам исследований сделано предположение, что причиной эффекта занижения пористости является 
сложная форма и повышенная удельная поверхность зерен образцов, которая увеличивается с уменьшением разме-
ра зерен. 

Ключевые слова: пористость, размер зерен, искусственные образцы, петрофизические свойства, ядерно-магнитная 
резонансная релаксометрия, газоволюметрический метод, метод жидкостенасыщения 
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Introduction 

The filtration and capacitance properties of rocks 

are an important object of study in the design and de-

velopment of oil and gas fields. Quantitative assess-

ment of properties such as porosity, permeability, satu-

ration, allows you to decide on the feasibility of crea-

tion of a well. Today there are many logging and la-

boratory methods that have their advantages and disad-

vantages. One of these is the method of nuclear mag-

netic resonance (NMR) relaxometry. 

The NMR relaxometry method is a relatively new 

method for studying petrophysical properties of core 

samples and drill cuttings. The first borehole meas-

urements were carried out in 1960. Further develop-

ment of technologies that increase the resolution and 

sensitivity of instruments has made it possible to de-

velop the NMR relaxometry method in our time [1, 2]. 

Reservoir properties are known to be determined by 

the structure of the pore space for terrigenous rocks. It 

depends on the shape and size of the grains composing 

these rocks. The NMR relaxometry method makes it 

possible to evaluate not only such petrophysical prop-

erties as porosity [3, 4], permeability [1], water and oil 

saturation, but also the structure of the pore space [5–7] 

– the size of the sample pores. However, the data inter-

pretation model assumes pores in the form of spherical 

or cylindrical inclusions, which is inadequate model 

true. In addition, it is believed that the NMR relaxo-

metry method depends only on the properties of the 

fluid saturating the rock and is limited by the sensitivi-

ty of the instrument [1, 8]. 

In work [9], we found an underestimated porosity 

effect using the NMR relaxometry method for artificial 

sand samples in comparison with other conventional 

methods. Furthermore, we examined the maximum of 

the transverse relaxation time and their shifting after 

the creation of residual water saturation: 

 average displacement is 455 ms (with an average 

maximum of 517 ms) for samples of the large frac-

tion; 

 average displacement is 134 ms (with an average 

maximum of 183 ms) for samples of the medium 

fraction; 

 average offset is 33 ms (with an average maximum 

of 40 ms) for samples of the fine fraction. 

In foreign and Russian sources, no mention was 

found of the underestimated porosity effect with the 

NMR relaxometry method in fine-grained and silty 

samples. Conversely, many studies indicate a good 

correlation of this method with conventional methods 

for determination of porosity [3, 4, 10], including for 

fine-grained fractions [11, 12]. At the same time, re-

searchers note the need to consider surface relaxivity 

[13] and clay content during studying with NMR, since 

it affects not only the echo signal, but also the spec-

trum of time distribution [14–16]. The work [17] de-

scribes a shift in relaxation times towards their de-

crease due to an increase in the clay content of artificial 
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samples consisting of sand and clay material. All these 

works are united by the conclusion about the im-

portance of the specific surface area during studying 

core samples. 
 

Materials and methods 
The samples collections 

We used petrophysical methods (liquid saturation, 

gas-volumetric and nuclear magnetic resonance relax-

ometry) for three suites of sample collections – artifi-

cial consolidated sand samples, artificial unconsolidat-

ed sand samples and artificial unconsolidated quartz 

glass beads samples. 

To create collections of sand samples ordinary river 

sand was used. This sand was dried with oven and sift-

ed with a sieving machine. As a result, we had got 11 

fractions with grain size ranging 1–0.040 mm. 

To create consolidated samples, the mixture of dif-

ferent granulometric sand compositions with cryogel 

(10% solution of polyvinyl alcohol) was used. Cryogel 

is an aqueous solution of polyvinyl alcohol, which has 

the ability to transform from a viscous flow state into 

structured elastic bodies. This gradual transformation is 

conducted by passing through freeze-thaw cycles 

through a threshold value of 0°C. Using an empirical 

method, it was found that five cycles are enough to 

consolidate sand. Currently, cryogel is used mainly in 

the conditions of the Far North to strengthen road 

slopes [18], soils [19], as well as in the construction of 

structures and pipelines in the arctic regions [20]. 

To create the samples, cylindrical forms with a di-

ameter and length of ~3 cm were used so that the vol-

ume of the samples was close to the volume of stand-

ard core samples and a calibration sample for NMR 

measurements. The cryogel volume was about 35% of 

the volume of the form. The mixture was stirred until a 

homogeneous mass, after which it was laid out in lay-

ers in the form. With each portion, sand and cryogel 

had to be compacted to avoid the formation of voids 

and air bubbles. Then the samples went through five 

freeze-thaw cycles and were dried. According to stand-

ard methods for measuring porosity and permeability 

using the gas-volumetric method with a porosimeter, 

the ends of the samples under study must be smooth 

and strictly perpendicular to the sides of the samples. 

Therefore, the ends of the samples were worked up 

with a grinding machine. The number of samples of 

each fraction and their characteristics are presented in 

Table 1. 

For unconsolidated samples, fluoroplastic cylindri-

cal forms (with volume ~15 cm
3
) were designed and 

made. The paper filter (cell size is 8–12 micrometers) 

on the end of this forms helped to avoid spilling sand 

out and allow sand saturation. To achieve better sand 

compressibility and prevent high porosity due poor 

packing, sand was mixed with water in an amount of 

35% of the volume of the form. Then, the mixture was 

placed into the form in layers and compacted to avoid 

the forming of air bubbles and voids. The samples 

were subsequently dried and prepared for further 

measurements. The unconsolidated samples character-

istics are shown in Table 2. 

Table 1.  Consolidated samples characteristics 

Таблица 1.  Характеристики консолидированных образцов 

Fraction size, 
mm 

Размер фрак-
ции, мм 

Fraction name 
Название фракции 

Number of samples  
in collection 

Количество образцов 
в коллекции 

1–0.630 
Coarse-grained sand 
Крупнозернистый 

песок 
3 

0.630–0.315 

Coarse- and medium-
grained sand 

Крупно-
среднезернистый 

песок 

3 

0.315–0.250 
Medium-grained sand 

Среднезернистый 
песок 

3 

0.250–0.200 
Fine-grained sand 
Мелкозернистый 

песок 

3 
0.200–0.160 3 
0.160–0.125 4 
0.125–0.100 3 
0.100–0.063 Silt (very fine-grained 

sand) 
Алевриты 

3 
0.063–0.050 3 
0.050–0.040 2 

Table 2.  Unconsolidated samples characteristics 

Таблица 2.  Характеристики неконсолидированных об-
разцов 

Sample no. 
Номер  

образца 

Fraction size, mm 
Размер фракции, 

мм 

Fraction name 
Название фракции 

1 1–0.630 
Coarse-grained sand  

Крупнозернистый песок 

2 0.630–0.315 

Coarse- and medium-
grained sand 

Крупно-
среднезернистый песок 

3 0.315–0.250 
Medium-grained sand 

Среднезернистый песок 
4 0.250–0.200 

Fine-grained sand 
Мелкозернистый песок 

5 0.200–0.160 
6 0.160–0.125 
7 0.125–0.100 
8 0.100–0.063 Silt (very fine-grained 

sand) 
Алевриты 

9 0.063–0.050 
10 0.050–0.040 

 

To examine references consisting of smooth spheri-

cal grains, quartz glass beads of different granulometric 

compositions were used. Since it was necessary to ex-

plore only porosity using the NMR and gravimetric 

methods, jars with a volume close to the calibration 

NMR sample were used. To compare the results, the 

same samples were examined, but consisting of grains 

of sand, which made up the structure of the pore space 

from non-smooth grains of different non-ideal shapes. 
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The samples were saturated according to standard 

methods under vacuum [21]. Then, the samples were 

ready for porosity measurements with the NMR relax-

ometry method. Table 3 shows the sand and quartz 

glass fractions that overlapped and were compared 

with each other. 

Table 3.  Fractions of quartz glass beads and correspond-
ing sand fractions 

Таблица 3.  Фракции кварцевого стекла и соответству-
ющие им фракции песка 

Fraction sizes of samples  
with quartz glass beads  

Размер фракции образцов из 
шариков кварцевого стекла 

Fraction sizes corresponding 
sand samples 

Размеры фракций, соответ-
ствующие песчаным образцам  

mm/мм 
0.500–0.600 0.315–0.630 

0.250–0.500 
0.315–0.630 
0.250–0.315 

0.100–0.250 

0.200–0.250 
0.160–0.200 
0.125–0.160 
0.100–0.125 

0.070–0.110 0.063–0.100 
0.063–0.073 0.063–0.100 

0.040–0.070 
0.050–0.063 
0.040–0.050 

0.000–0.050 0.040–0.050 

 

Nuclear magnetic resonance relaxometry 
Nuclear magnetic resonance rest on the reaction of 

atomic nuclei to an external magnetic field. Due to the 

presence of a magnetic moment and spin in the nuclei, 

they precess around the vector of the acting magnetic 

field. Therefore, when exposed to an external magnetic 

field, these precessing magnetic nuclei can produce 

signals that can be measured [1]. 

According to the theory, NMR measurements can 

be carried out on any nuclei with an odd number of 

protons and neutrons. These include a hydrogen, car-

bon, sodium. For the most nuclei found in terrestrial 

formations, the nuclear magnetic signal induced by the 

external magnetic fields is small. However, hydrogen 

(which has only one proton) allows observing a fairly 

strong signal due to its relatively large magnetic mo-

ment and wide distribution in fluids saturating rocks 

[22]. 

The NMR experiment and obtaining the relaxation 

curve can be divided into three stages: 

 sample magnetization over a period of time Tw by 

exposure to a constant magnetic field B0 (T1 time); 

 turning of the macroscopic magnetization vector M0 

into a transverse plane perpendicular to vector B0 

using a 90° pulse of alternating magnetic field B1; 

 learning the relaxation curve as a result of applying 

a sequence of 180° pulses supplied at TE time in-

tervals (T2 time). 

There are relationships between petrophysical prop-

erties and NMR characteristics. Three processes are 

involved in relaxation of fluids located in the pore 

space of rocks [1]: 

 Volumetric processes in fluids affecting T1 and T2. 

It depends on chemical and physical properties of 

saturating fluid. 

 Surface relaxation affecting T1 and T2. It depends 

on a pore space – special surface area – and relaxiv-

ity parameter depending on mineralogical composi-

tion.  

 Diffusion in the presence of magnetic field gradi-

ents affecting T2. It depends on NMR instrument. 

In our case we examined only T2 time – transverse 

relaxation time. Since we used the same saturating flu-

id and the same NMR instrument without magnetic 

field gradient, we can assume that NMR characteristics 

depends only the surface relaxation phenomena [23]: 

1

T2 surface
=  ρ2 ∗ (

S

V
)

pore
,        (1) 

where T2 surface is the transverse relaxation time of 

the pore fluid associated with relaxation on the grain 

surface; ρ2 is the surface relaxivity; S/V is the pore 

surface area to the pore volume ratio (the specific sur-

face area). 

From formula (1) it follows that in large pores a 

small S/V ratio leads to increase in relaxation times. 

Conversely, in small pores this ratio is high, and there-

fore relaxation times are shorter. A detailed illustration 

is presented in the Fig. 1. As can be seen from point A, 

the smaller the pore filled with fluid becomes, the fast-

er the relaxation curve decays, which means the trans-

verse relaxation time also shifts towards decreasing 

times. If we consider different pore simultaneously, 

then the relaxation curve is a combination of all pores 

separately. This fact is used in mathematical pro-

cessing. 
 
Water-saturation method 

The water saturation method [21] is applied for de-

termining the porosity coefficient. It is based on meas-

uring the sample mass in air and the saturating fluid (in 

our case – water). Initially, the samples are dried and 

weighed in air (M1). Then, they are saturated with wa-

ter under the vacuum created by a pump for several 

days and weighed in air (M2). Finally, mass in the fluid 

gives a summand M3. The porosity coefficient is 

known to be the pore volume to the sample volume 

ratio and it can be calculated from (2): 

𝜑 =  
𝑀3−𝑀1

𝑀3−𝑀2

∗ 100%.     (2) 
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Fig. 1.  Form of a relaxation curve and transverse relaxation time T2 depending on a pore size: A) separately; B) in combination 

[23] 
Рис. 1.  Вид релаксационной кривой и времени поперечной релаксации Т2 в зависимости от размера пор: А) по 

отдельности; B) в комбинации [23] 

Gas-volumetric method 

The gas-volumetric method is based on the Boyle–

Marriotte’s Law. It describes the relationships between 

pressure and volume of a confined gas with a constant 

temperature [24] (3). Before an experiment the instrument 

need a calibration. Specific metallic sample is placed into 

the camera and compressed with a rubber coupling to 

eliminate gas leak. Therefore, we get P1 and V1. Then, an 

investigated sample is put into the camera to get P2 and 

V2 after reaching pressure equilibrium. The result volume 

consists of the calibration volume and the pore volume. In 

the research we used the porosimeter “AP-608”. 

𝑃1 ∗  𝑉1 =  𝑃2 ∗ 𝑉2 .    (3) 

Results and discussion 
In [9] we found a phenomena during porosity 

measurements with the NMR relaxometry method of 

collection artificial sand samples consolidated with 

cryogel. For the samples with grain size less than 0.200 

mm porosity acquired with saturation and gas-

volumetric methods distinguish from NMR. Firstly, to 

prevent an influence of cryogel, we examined porosity 

of unconsolidated samples consisted of the same sand 

fractions. The measurement results are showed in 

Fig. 2. There is a decrease in porosity towards the re-

duce of grain size less than 0.160 mm. 

 
Fig. 2.  Porosity of the unconsolidated samples measured with various methods 
Рис. 2.  Пористость неконсолидированных образцов, измеренная разными методами 
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The difference between the NMR porosity and the 

gas-volumetric porosity is about 22% for samples with 

the grain size more than 0.160 mm and 80% for the 

samples with the grain size less than 0.160 mm. In the 

previous research this difference was 30 and 70%, re-

spectively. 

Further examining of the underestimated porosity ef-

fect led to the study of the particle size and lithological 

composition of sand fractions. Fractions sizes yielded 

during sieving were confirmed with the laser diffraction 

method. Median and average grain sizes correspond to 

the fraction sizes ranges. The study of sand polished 

specimens with an electron microscope allowed consid-

ering grain forms. The shape of the grains changes from 

rounded to angular as the size decreases. This is con-

sistent with theory described in [25, 26]. 

It was established with X-ray diffraction method 

that quartz significantly predominates in all sand frac-

tions. Plagioclase and potassium feldspar are present in 

subordinate amounts. In addition, chlorite, dolomite, 

calcite, mica were like impurities. Finally, there are no 

magnetic minerals in the sand. 

Quartz glass beads samples have a pore space struc-

ture where the shape of each grain is close to spherical, in 

contrast with sand samples with rough and irregularly 

shaped grains. The effect of underestimated porosity with 

the NMR relaxometry method was not detected on model 

samples (Fig. 3). In addition, the results are in good 

agreement with the weight method (an average difference 

is 5%). For the same bulk sand samples made using the 

method described in section Materials and methods the 

effect of underestimated porosity with the NMR was de-

tected for samples with grain sizes less than 0.160 mm. 

The difference from the gravimetric method is on average 

80%. For the samples larger than 0.160 mm, this differ-

ence between two methods is on average 10%. 

Since cryogel has no effect on porosity studies, the 

next collection of samples was consolidated with cryo-

gel due to the work convenience. There were an aver-

age of three samples per fraction (Table 1). The main 

goal of creation of this collection is to increase the 

amount of statistical material and see the repeatability 

of the effect. 

The results of examining the porosity of these sam-

ples showed the repeatability of the effect of underes-

timation of values with the NMR relaxometry method 

for samples of fine-grained and silty fractions (Fig. 4). 

The errors shown in the figure reflect the difference in 

values from sample to sample within the same fraction. 

The difference in the porosity values according to the 

gas-volumetric and NMR relaxometry methods for 

samples with grain sizes larger 0.160 mm was on aver-

age 21%, for samples smaller than 0.160 mm – on av-

erage 80%. 

Thus, the studies showed the repeatability of the re-

sults obtained in the previous works. In all sample col-

lections, the effect of underestimated porosity with the 

NMR relaxometry method was detected, in contrast to 

the gas-volumetric method and the water-saturation 

method. The difference in values is 76±5% for samples 

with a grain size less than 0.160 mm and 25±5% for 

samples with a grain size greater than 0.160 mm. 

Experiments were carried out with other NMR re-

laxometry with working frequency 12 MHz (the previ-

ous NMR instrument had working frequency 2.2 MHz) 

to ensure that the used instrument did not affect the 

results. The experiments were carried out on the exist-

ing samples. It can be seen that the behavior of the 

curve for the new NMR instrument is similar for parti-

cles with a particle size less than 0.160 mm (Fig. 5). 

For the rest, there is a good comparison with conven-

tional methods. 

 
Fig. 3.  Comparison of the porosity with weight method and NMR relaxometry method for the quartz glass beads samples 
Рис. 3.  Сопоставление пористости по весовому методу и методу ЯМР релаксометрии для образцов из шариков 

кварцевого стекла 
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Fig. 4.  Porosity of the consolidated samples measured with various methods 
Рис. 4.  Пористость консолидированных образцов, измеренная разными методами 

Exploration of the shift of the maximum transverse 

relaxation times of saturated samples with water after 

centrifugation at a speed of 2500 rpm showed that: 

 average offset is 362 ms (with an average maxi-

mum of 565 ms) for coarse samples. In previous 

work it was 455 ms; 

 average offset is 149 ms (with an average maxi-

mum of 191 ms) for the medium fraction samples. 

In previous work it was 134 ms; 

 average offset is 27 ms (with an average maximum of 

30 ms) for fine samples. In previous work it was 33 ms. 

 All of the above allows us to draw some conclusions. 

To exclude the cryogel impact on porosity measured 

with NMR, the unconsolidated collection of samples 

were created. The results demonstrate the repeatabil-

ity of the underestimated porosity effect. Hence, the 

cryogel was not the reason of this effect. The same 

result was acquired on the additional collection. It 

helped to ensure the repeatability of the results. 

 
Fig. 5.  Results of porosity measurements with two NMR instruments (the blue line – 12 MHz; the orange line – 2.2 MHz) and 

matching with conventional methods 
Рис. 5.  Результаты измерения пористости двумя ЯМР приборами (синяя линия – 12 МГц; оранжевая линия – 

2,2 МГц) и сопоставление со стандартными методами 
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The examining of the mineralogical composition of 

sand, the size and shape of grains demonstrated constan-

cy of the composition. All fractions have the same kinds 

of minerals. The shape of the grains changes from 

rounded to angular as the size decreases. Moreover, an-

gular grains have the high specific surface area. This is 

consistent with theory described in [25, 26]. According 

to Formula (1) the specific surface area affects directly 

the NMR measurements. This is indirectly confirmed by 

the works [14, 17]. They demonstrated the impact of the 

amount of a clay material and its mineralogical compo-

sition on the NMR characteristics. In our case, we as-

sume the constancy of the clay kind because of the using 

the different fractions of the same sand. 

The indirect additional evidences of the influence of 

the specific surface area are: 

 measurements result with the NMR of collections 

samples created with quartz glass beads. The coin-

cidence of NMR and the gravimetric method allow 

assuming that the quartz glass beads have small 

specific surface area because of spherical grain 

shape without any angular biases; 

 repeatability of the results of the carried out measure-

ments on the additional NMR instrument. Further-

more, it confirms the initial NMR instrument was not 

the reason of the effect of underestimated porosity. 

Conclusion 
The investigations were aimed at searching for the 

dependence of nuclear magnetic characteristics on the 

size of the grains composing the sample, as well as 

investigating the reasons for the effect of underestimat-

ed porosity values obtained using the NMR relaxomet-

ry method in comparison with other methods. 

In all sample collections, the effect of underesti-

mated porosity with the NMR relaxometry method was 

detected, in contrast to the gas-volumetric method and 

the water-saturation method. The difference in values 

is 76±5% for samples with a grain size less than 0.160 

mm and 25±5% for samples with a grain size greater 

than 0.160 mm. The repeatability of the results of stud-

ying the shift of maximum relaxation time and the ef-

fect of underestimated porosity with the NMR relaxo-

metry method was achieved.  

After all investigations of possible reasons of the 

underestimated porosity, we assume that the reason of 

the underestimated porosity with the NMR relaxometry 

method is the specific surface area. Unfortunately, due 

to technical difficulties, we have not yet been able to 

measure this parameter. In further research, we plan to 

pay special attention to this and conduct experiments 

with different amounts of clay material. 
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Аннотация. Актуальность работы подтверждается необходимостью компенсации добычи и поиска возможностей 
пополнения ресурсов за счет подготовки запасов «новой» нефти. Основной задачей для предприятий топливно-
энергетического комплекса Ханты-Мансийского автономного округа – Югры на настоящее время является сохране-
ние добычи нефти на уровне 205–215 млн т в год. Решение этой задачи во многом зависит от увеличения объемов 
геологоразведочных работ в пределах распределенного и нераспределенного фондов недр. Целью работы является 
выявления основных направлений наращивания ресурсной базы углеводородного сырья с акцентом на степень 
геолого-геофизической изученности нефтегазоперспективных земель нераспределенного фонда недр и глубоких 
(юрского и доюрского) нефтегазоносных комплексов распределенного фонда недр. Методы. Ретроспективный ана-
лиз состояния ресурсной базы углеводородного сырья, лицензирования фонда недр, объемов и структуры поиско-
во-разведочного бурения и сейсмических исследований. Результаты и выводы. В результате изучения тематиче-
ских, аналитических и отчетных материалов нефтедобывающих предприятий, Департамента недропользования 
Югры и «Научно-аналитического центра рационального недропользования им. В.И. Шпильмана», установлено, что 
значительная часть используемых исходных данных по сейсморазведке и результатам поисково-разведочного бу-
рения является историческими и требуют значительного объема переобработки и переинтерпретации. Определены 
закономерные и взаимосвязанные причины «недокомпенсации» добычи приростом запасов «новой» нефти. Реко-
мендовано проведение тематических работ с целью актуализации исторической геолого-геофизической информа-
ции в пределах четырех выделенных нефтепоисковых кластеров на территории нераспределённого фонда недр. 
Даны рекомендации по подготовке запасов промышленных категорий в юрском и доюрском комплексах в пределах 
распределенного фонда недр. Выполнение рекомендаций позволит не только существенно нарастить ресурсную 
базу нефтедобычи, но и способствовать сохранению добычи нефти на плановом уровне. 
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Abstract. Relevance. The necessity to replenish production volumes and to look for opportunities to increase reserves 
through preparation of “new” oil reserves. At present, the top priority for the enterprises of the fuel and energy complex 
based in Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra is to maintain oil production at the level of 205–215 million tons a year. 
The solution of this problem depends largely on the increase in geological exploration within allocated and unallocated sub-
soil reserve fund. Aim. To determine the main directions of increasing hydrocarbon resources, with a special focus on the 
state of geological and geophysical knowledge about areas with high petroleum potential within unallocated subsoil reserve 
fund and about deep (the Jurassic and pre-Jurassic) oil and gas plays within allocated subsoil reserve fund. Methods. Retro-
spective analysis of the condition of hydrocarbon resources, licensing of subsoil reserve fund, amount and structure of ex-
ploratory drilling and seismic survey. Results and findings. The survey on case studies, analytics and reports of oil compa-
nies, Department of Subsurface Management & Natural Resources of Yugra and Research and Analytical Center for the Ra-
tional Use of the Subsoil named after V.I. Shpilman found that most of input seismic and drilling data is archival and requires 
a significant amount of reprocessing and reinterpretation. This paper determines logical and interrelated reasons for “under-
replenishment” production volumes by increasing reserves of “new” oil. It is recommended to implement case studies in or-
der to update archival geological and geophysical data within four dedicated oil-prospecting clusters in the territory of unal-
located subsoil reserve fund. This paper gives recommendations on preparation of industrial category reserves in the Jurassic 
and pre-Jurassic plays within the territory of allocated subsoil reserve fund. Implementation of the recommendations will 
allow not only significantly increasing oil resources, but also promoting maintaining oil production at the planned level. 
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Введение 
Тюменская область занимает ведущее положение 

в Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, и 

большая доля по добыче углеводородов (УВ) прихо-

дится на земли Ханты-Мансийского автономного 

округа – Югры (далее ХМАО – Югра). 24 января 

2025 г. в ХМАО – Югре произошло знаменательное 

событие – в регионе добыли 13-ти миллиардную тон-

ну нефти. Особую роль и значительный вклад – почти 

6 млрд т в достижении этого рубежа внесли 14 место-

рождений-ветеранов [1]. Только один Самотлор внес 

в эту копилку более 2,9 млрд т, Федоровское (более 

670 млн т), Мамонтовское (621 млн т), Малобалык-

ское (200 млн т). Доля введенного в 1988 г. в про-

мышленную разработку Приобского месторождения 

превысила 710 млн т. Заметим, что из 482 открытых в 

Югре месторождений к настоящему времени 290 

находятся, можно сказать, на «зрелой стадии жизни». 

Не останавливаясь подробно на истории освоения 

недр Югры за прошедший 60-ти летний период, от-

метим, что эпоха «лёгкой» нефти в регионе закончи-

лась. Об этом свидетельствует и планомерное, и про-

гнозируемое [1–3] снижение доли югорской нефти в 

общероссийской добыче.  

Темпы снижения нельзя назвать обвалом, одна-

ко за последние 10 лет (2014–2024 гг.) в физиче-
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ском выражении оно составило 45 млн т. Такое па-

дение добычи объясняется многими причинами, 

среди которых можно выделить следующие. Основ-

ная часть разрабатываемых месторождений нахо-

дится на завершающих стадиях эксплуатации, теку-

щая выработанность объектов разработки в целом 

по региону [4] превысила 65 %, а обводнённость 

большинства разрабатываемых залежей [5] достига-

ет 89 %. В добываемой продукции свыше 70 % [2] 

приходится на трудноизвлекаемые запасы нефти 

(ТрИЗ). И хотя, в связи с новыми геолого-

технологическими вызовами по извлечению ТрИЗ, 

разрабатываются и предлагаются новые технологии 

как отечественными, так и зарубежными специали-

стами [6–10], этого на сегодняшний день явно недо-

статочно для покрытия «недокомпенсации» добычи. 

Основной задачей для предприятий топливно-

энергетического комплекса ХМАО – Югры на 

настоящее время является сохранение годовой до-

бычи нефти на уровне 205–215 миллион тонн. Ре-

шение этой задачи во многом зависит от подготов-

ки запасов «новой» нефти за счет увеличения объ-

емов геологоразведочных работ в пределах поиско-

вых зон распределённого (РФН) и нераспределён-

ного фондов недр (НРФН). 

 По мнению исследователей [11], на месторожде-

ниях Югры перспективным является весь установ-

ленный этаж нефтегазоносности. Дополнительный 

потенциал связывается также с использованием 3D-

сейсморазведки и комплексных исследований на 

старых месторождениях с открытием новых залежей 

и приростом запасов [9]. Количественная оценка 

нетрадиционных ресурсов, связанных с баженов-

скими отложениями [12], также показывает ещё 

один из возможных источников пополнения ресур-

сов в пределах её распространения на слабоизучен-

ных землях НРФН Югры. Имеется большой задел и 

в пределах РФН, где нижнеюрский и доюрский 

нефтегазоносные комплексы (НГК) не изучаются в 

связи с ограничениями поисковых лицензий по глу-

бине [11]. Хотя по последним исследованиям груп-

пы ученых, «…палеозой Западной Сибири не сопо-

ставим по запасам и ресурсам с юрскими и меловы-

ми отложениями…» [13. С. 73] не стоит сбрасывать 

со счетов и этот источник «новой» нефти. Исходя из 

биогенной теории образования УВ, присутствие 

нижнеюрской нефтематеринской свиты практически 

на всей территории Югры [14], при условии ее вы-

сокого генерационного потенциала и наличии 

разуплотненных зон в доюрских отложениях, повы-

шает перспективы обнаружения залежей УВ на этом 

стратиграфическом уровне [15]. 

 Еще одно направление увеличения ресурсной 

базы основано на использовании информационных 

систем, где учеными предлагаются алгоритмы ре-

троспективного анализа геолого-геофизических 

материалов и данных по разработке залежей [16–

18] с целью обнаружения остаточных запасов в 

многопластовых месторождениях. Даже рекомен-

дации по сбору и использованию статистики отно-

сительно геологических параметров, пришедшие из 

глубины веков [19], могут быть полезны для опре-

деления перспектив и относительного риска, свя-

занного с разведкой. Для прогнозирования оста-

точного потенциала территории исследования с 

целью наращивания запасов УВ учеными [20] ре-

комендуется использовать простой графический 

метод, позволяющий вносить поправки на геологи-

ческую характеристику, сложность бассейна и зре-

лость разведки. Вопрос поисков возможного уве-

личения ресурсов в пределах крупных добываю-

щих нефтегазоносных провинций и восполнения 

запасов «новой» нефтью стоит достаточно остро у 

специалистов-нефтяников как в России, так и во 

всем Мире [3, 11, 18, 19].  

Таким образом, на ближайшее время перед уче-

ными Югры встала насущная проблема с поиском 

способов восполнения ресурсной базы нефти и под-

держанием уровня годовой добычи на установлен-

ных плановых цифрах. Перед авторами настоящей 

публикации стоит актуальная задача – выполнить 

ретроспективный анализ состояния ресурсной базы 

углеводородного сырья, лицензирования фонда 

недр, объемов и структуры поисково-разведочного 

бурения (ПРБ) и сейсмических исследований с це-

лью дать реальные рекомендации по возможному 

выходу из создавшегося положения. 
 
Состояние ресурсной базы Югры 

При подготовке стратегии социально-

экономического развития Ханты-Мансийского ав-

тономного округа – Югры до 2030 г. специалиста-

ми АУ ХМАО – Югры «Научно-аналитический 

центр рационального недропользования им. 

В.И. Шпильмана" был проведен аудит ресурсной 

базы углеводородного сырья (УВС) по всем нефте-

газоносным комплексам территории автономного 

округа. Из рис. 1 следует, что начальные суммар-

ные ресурсы (НСР) Югры составляют 32 % от об-

щероссийских, а сумма ресурсов категорий 

С3+Д1+Д2 превышает 22 % [21]. 

По состоянию на начало 2025 г. выявленность 

НСР нефти (доля начальных запасов А, В1, B2, С1, 

С2 в начальных суммарных ресурсах) по округу 

составляет 67 %, при этом 38 % (13 млрд т) извле-

чено из недр. На ресурсы в сумме категорий D0, Dл, 

D1 и D2 (невыявленные ресурсы) приходится 33 % 

от НСР. Динамика структуры ресурсов и запасов по 

принадлежности к различным комплексам пород 

свидетельствует о значительном увеличении вклада 

отложений юрского и доюрского НГК в общий 

объем невыявленных ресурсов нефти округа и, со-
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ответственно, уменьшение роли меловых НГК. Всё 

вышеуказанное позволяет с определенной долей 

уверенности прогнозировать, что наращивание ре-

сурсной базы нефти в пределах территорий НРФН, 

слабо изученных сейсморазведкой современных 

модификаций и практически не исследованных 

ПРБ, будет осуществляться за счет нижне-

среднеюрских и доюрских комплексов пород.  

 
Рис. 1.  Структура начальных суммарных ресурсов Югры 

(по данным НАЦ РН им. В.И Шпильмана, 2023 г.) 
Fig. 1.  Structure of total initial resources of Yugra (according 

to Research and Analytical Center for the Rational Use 
of the Subsoil named after V.I. Shpilman, 2023) 

Одной из причин потери интереса недропользо-

вателей к участию в конкурсах и аукционах на пра-

во пользования недрами является обеспеченность 

компаний запасами промышленных категорий на 

длительный период, что создает у недропользова-

телей иллюзию полной безопасности добычи на 

перспективу [11]. 

Отметим, что особую, но не столь явную, роль в 

темпах падения добычи нефти можно отнести к 

снижению интереса предприятий ТЭК к лицензи-

рованию выставляемых объектов в пределах 

НРФН, что влечет за собой практически полное 

прекращение сейсмических исследований и поис-

ковое бурение на этом фонде недр. Остановимся на 

этих аспектах более подробно. 
 
Лицензирование фонда недр 

В последние годы большая часть «новой» нефти 

открывается в пределах РФН за счет доразведки 

более глубоких горизонтов и переиспытания сква-

жин старого фонда (пропущенные залежи), в кото-

рых ранее были получены непромышленные при-

токи нефти. Представляется, что это направление в 

современных условиях будет развиваться и дальше, 

поскольку компании еще не в полной мере освоили 

территории своей деятельности. 

При этом расширение географии геологоразве-

дочных работ (ГРР) и их смещение на слабоизучен-

ные, но не бесперспективные территории Югры, где 

сконцентрированы значительные объёмы невыяв-

ленных ресурсов углеводородного сырья и которые 

ожидают перевода их в запасы промышленных кате-

горий, не происходит по ряду причин, среди кото-

рых следует выделить геологические, отраслевые 

(инфраструктурные), ценовые и законодательные.  

Анализ состояния лицензирования территории 

автономного округа показал (рис. 2), что 47 % 

нефтеперспективных земель распределено между 

недропользователями, а остальная площадь, или 

53 % территории, находится в НРФН, где ещё 

предстоит провести полный комплекс поисково-

разведочных работ на нефть и газ. 

По состоянию на 2025 г. общая площадь всех 

577 лицензионных участков, в пределах которых 

предприятия ТЭК осуществляют добычу (эксплуа-

тацию) нефти (лицензии НЭ) и газа (лицензии НГ), 

поисковые работы (лицензии НП), составляет 

252 тыс. км
2
, а суммарная площадь долгосрочных 

лицензий типа НЭ и НГ – всего 197 тыс. км
2
, или 

38,4 %, нефтегазоперспективных земель Югры. 

На территории автономного округа производ-

ственную деятельность, связанную с поиском, раз-

ведкой и добычей УВС, осуществляют 8 вертикаль-

но-интегрированных компаний (ВИНК) и аффилиро-

ванные с ними дочерние предприятия, а также 17 не-

зависимых недропользователей. В целом на ВИНК 

приходится 462 лицензии НЭ, НР (совмещенная: по-

иск-геологическое изучение-разведка-добыча), НП 

(поисковая с правом пролонгации в НР в случае от-

крытия месторождения или залежи), а независимые 

недропользователи имеют 115 разрешений на право 

пользования недрами. При этом по типу лицензий 

они обладают 11 % – на добычу УВС, 17 % – разве-

дочными и 47 % – поисковыми, что говорит об их 

достаточно активной лицензионной деятельности. 

Согласно условиям лицензионных соглашений, 

на 318 лицензионных участков (ЛУ) с долгосроч-

ными лицензиями НЭ и НР суммарной площадью в 

152 тыс. км
2
, что составляет 30 % от площади 

нефтегазоперспективных земель округа, введено 

ограничение на право пользования недрами по глу-

бине. В пределах контуров этих ЛУ в НРФН оста-

ются практически не изученными глубокопогру-

женные отложения юрской и доюрской частей раз-

реза, а на небольшом количестве участков (13 из 

318) – нижние интервалы разреза меловых отложе-

ний (шельфовая или ачимовская части осложнен-

ного неокомского комплекса пород). 
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Рис. 2.  Динамика лицензирования фонда недр в Югре за период с 1996 по 2023 гг. (по данным НАЦ РН им. 

В.И. Шпильмана, 2024 г.) 
Fig. 2.  Dynamics of licensing of the subsoil reserve fund of Yugra in 1996–2023 (according to Research and Analytical Center 

for the Rational Use of the Subsoil named after V.I. Shpilman, 2024) 

 На сегодня нефтедобывающие компании через 

переоформление лицензионных обязательств сни-

мают эти ограничения, но не так активно, о чем 

свидетельствует динамика лицензирования фонда 

недр Югры. 

В соответствии с Законом Российской Федера-

ции от 21 февраля 1992 года № 2395-1 «О недрах» 

Правительством ХМАО – Югры ежегодно направ-

ляются в федеральное агентство по недропользова-

нию предложения о включении участков недр в 

перечни как для их геологического изучения, так и 

для геологического изучения, разведки и добычи 

полезных ископаемых, осуществляемых по совме-

щенной лицензии. Из анализа лицензирования 

фонда недр следует, что период активности в Югре 

закончился в 2006 г., когда за невыполнение усло-

вий лицензионных соглашений было отозвано 

15 лицензий НЭ и 52 лицензии НП. Попытки изме-

нить негативную тенденцию продолжались вплоть 

до 2016 г., и лишь в последние годы компании-

недропользователи вновь стали проявлять интерес 

к лицензированию фонда недр.  

Характерной особенностью проводимых аукци-

онов является отсутствие конкуренции (не только в 

ХМАО, но и в целом по РФ) – все участки переда-

ны единственным участникам аукционов с разни-

цей между стартовой стоимостью и разовым пла-

тежом на один шаг аукциона. За последние 3 года 

Правительством автономного округа по такой схе-

ме (несостоявшиеся аукционы) в пользование пе-

редано 16 участков, в 2023 г. – 5 участков недр, в 

2024 г. – ни одного.  

Сложившаяся с проведением конкурсов и аук-

ционов ситуация требует не только изменения 

нормативно-правовой базы недропользования, но и 

пересмотра условий предоставления прав пользо-

вания недрами в целом по России. Недропользова-

тель, степень обеспеченности запасами нефтедобы-

чи которого превышает многие десятилетия, не 

желает там рисковать, а государство практически 

полностью отстранилось от этой проблемы. 
  
Анализ состояния геологоразведочных работ 
на нефть и газ 

Открытия последних лет, сделанные в не очень 

ожидаемых, нестандартных геологических услови-

ях (нижнеюрские – в Колтогорском прогибе и в 

пределах Амнинского вала, викуловские – в преде-

лах Карабашского нефтегазоносного района на 

Оурьинском месторождении, залежи в триасе – на 

Рогожниковском месторождении, неокомские и 

тюменские залежи – в Юганской впадине) показа-

ли, что в Югре можно ожидать открытия место-

рождений нефти с учетом нетрадиционных условий 

их формирования.  

Таким образом, мнение о том, что в Югре нель-

зя надеяться на открытие значительных по запасам 

залежей (!) и месторождений является несостоя-

тельным. Например, только в период с 2000 по 

2023 гг. в результате ГРР открыто 110 месторожде-

ний нефти и газа с извлекаемыми запасами от не-

скольких тыс. т (Северо-Западно-Пылинское ме-

сторождение в 2021 г., извлекаемые запасы катего-

рии С1+С2 – 0,4 млн т) до нескольких десятков млн т 

(Оурьинское месторождение в 2013 г., извлекаемые 

запасы по категории С1+С2 более 33 млн т). Отме-

тим, что открытия состоялись в нетрадиционных 

(пока!) для Югры геолого-геофизических условиях 
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(клиноформы западного падения, борта мегапроги-

бов и впадины). 

В истории добычи нефти в автономном округе 

можно выделить этап резкого её снижения. Так, все-

го за пять лет она упала на 111 млн т, с 275 млн т в 

1991 г. до 164 млн т, достигнув «дна», в 1996 г. Это 

объясняется многими факторами, среди которых 

основным является отсутствие прозрачной системы 

лицензирования фонда недр. Введение ставок на 

воспроизводство минерально-сырьевой базы 

(ВМСБ), которые аккумулировались в бюджетах 

различных уровней и в соответствии со ст. 44 Закона 

«О недрах» могли использоваться только по целе-

вому назначению, а именно на проведение ГРР с 

целью подготовки ресурсов (сейсмические исследо-

вания 2Д) и запасов нефти в пределах НРФН [3, 11], 

позволило частично исправить ситуацию, что под-

тверждает анализ динамики геологоразведочных 

работ на территории автономного округа (рис. 3).  

 
Рис. 3.  Динамика геологоразведочных работ на территории Югры (по материалам Депнедра Югры, 2024 г.): 1 – 

прирост запасов категории С1, В1, млн т; 2 – прирост запасов категории В, С1 за счет разведки и переоценки, 
млн т; 3 – открытые месторождения, шт.; 4 – проходка, тыс. м  

Fig. 3.  Dynamics of geological exploration in the territory of Yugra (according to Department of Subsurface Management & 
Natural Resources of Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra, 2024): 1 – increase in reserves of C1 and B1 catego-
ries, million tons; 2 – increase in reserves of B and C1 categories via exploration and reassessment, million tons; 3 – dis-
covered fields, units; 4 – drilling meterage, thousand m 
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Так, за время действия ставок ВМСБ началось 

планомерное наращивание поисково-разведочного 

бурения, объемы которого в 2001 г. составили 

810,3 тыс. м.  

Всего за семь лет (1996–2002 гг. – время дей-

ствия ставок ВМСБ) проходка ПРБ в Югре превы-

сила 10,5 млн м, суммарный прирост запасов нефти 

категорий С1, В2, В1 за счет разведки и переоценки 

составил 5,2 млрд т, из них 2,4 млрд т за счет раз-

ведки преимущественно единичными скважинами 

в результате открытия 111-и месторождений. 

За этот период времени добыча нефти в округе 

составила почти 6,5 млрд т, при этом компенсация 

добычи составила 84 %, однако за счет ПРБ при-

рост «новой» нефти не превысил и 39 %. 

Исходя из вышеуказанного, можно констатиро-

вать, что и сегодня в Югре ресурсная база нефте-

добычи, как и в России в целом, находится на этапе 

«проедания» подготовленных ранее запасов, а гео-

логоразведка находится в стадии «деградации». 

Это связано, в первую очередь, с недостаточными 

объёмами геологоразведочных работ (сейсмораз-

ведки и поисково-разведочного бурения) как в пре-

делах РФН, так и на землях НРФН.  

Ввиду малоразмерности по площади нефтепо-

исковых объектов и сложности их геологического 

строения в РФН поисковую съемку 2D недрополь-

зователи заменяют более детальной площадной 

съемкой ЗD, а в пределах НРФН проводят сейсми-

ческие исследования 2D.  

Объёмы сейсморазведочных работ 2D (рис. 4) 

до 2006 г. превышали 10 тыс. км, и начиная с 

2018 г. не превышали 1,5 тыс. км. В период с 1996 

по 2006 гг. работы проводились в границах поиско-

вых блоков НРФН и, за редким исключением, в 

пределах долгосрочных лицензий.  

Динамика объемов сейсморазведочных работ 

ЗD достаточно стабильна и варьировала на протя-

жении длительного периода времени, вплоть до 

2022 г., в диапазоне 3500–6000 км
2
. Отличительной 

особенностью данного вида исследований является 

их приуроченность к участкам с долгосрочными 

лицензиями, т. е. они не создают «поискового заде-

ла». Наметившаяся тенденция снижения сейсмиче-

ских исследований 2D свидетельствует о том, что 

государство полностью устранилось от проблем 

подготовки новых поисковых объектов. 

 При этом полностью утрачен контроль за подго-

товкой ресурсов категории С3, что явно не соответ-

ствует основным положениям Постановления Прави-

тельства Российской Федерации от 02.08.97 г. № 986 

«Перечень мероприятий по воспроизводству мине-

рально-сырьевой базы, финансируемых из средств 

фонда воспроизводства минерально-сырьевой базы» и 

распоряжению Правительства Российской Федерации 

от 22 декабря 2018 г. N 2914-р. «Стратегии развития 

геологической отрасли РФ до 2035 года», в которой 

определено вложение компании в ГРР примерно 90 %, 

а государства – 10 % от общего объема затрат. 

В ноябре 2024 г. заместитель губернатора Югры 

А.Г. Забозлаев в рамках проведения пленарного 

заседания 27 НПК «Пути реализации нефтегазового 

потенциала Ханты-Мансийского автономного 

округа – Югры», отметив потерю интереса пред-

приятий ТЭК к лицензированию, предложил скон-

центрироваться на подготовке «новой» нефти за 

счет расширения географии геологоразведочных 

работ в пределах НРФН. 

 
Рис. 4.  Динамика сейсмических работ на территории Югры (по материалам Депнедра Югры, 2024 г.) 
Fig. 4.  Dynamics of seismic survey in the territory of Yugra (according to Department of Subsurface Management & Natural 

Resources of Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra, 2024) 
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Рис. 5.  Схема расположения нефтепоисковых кластеров (по данным Депнедра Югры, 2025 г.) 
Fig. 5.  Layout of oil-prospecting clusters (according to Department of Subsurface Management & Natural Resources of Khan-

ty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra, 2025) 

В качестве первоочередных объектов лицензи-

рования фонда недр были предложены четыре 

нефтепоисковых кластера (рис. 5), извлекаемые 

ресурсы нефти в пределах которых по категориям 

D0+Dл+D1+D2 составляют более 2,6 млрд т.  

По степени перспективности наибольший инте-

рес представляет Березовско- Белоярский кластер, 

предварительный объем нефтяного потенциала ко-

торого составляет более 1,2 млрд т извлекаемых 

ресурсов нефти, ресурсная база Кондинского и 

Колтогорского (самого маленького по площади) 

кластеров колеблется от 550 до 360 млн т соответ-

ственно, а в пределах Восточно-Вартовского про-

гнозируется около 500 млн т.  

Указанные нефтепоисковые кластеры, согласно 

принятому в НАЦ РН им. В.И. Шпильмана райони-

рованию плотностей невыявленных ресурсов 

нефти, расположены следующим образом: 

 Березовско-Белоярский – на среднеперспектив-

ных (20–60 тыс. т/км
2
) землях; 

 Кондинский – преимущественно на среднепер-

спективных (20–60 тыс. т/км
2
) землях и частич-

но на высокоперспективных (60–150 тыс. т/км
2
) 

территориях; 

 Колтогорский – на среднеперспективных  

(20–60 тыс. т/км
2
) и частично на высокопер-

спективных (60–150 тыс. т/км
2
) землях; 

 Восточно-Вартовский – преимущественно на 

малоперспективных территориях (10–20 тыс. 

т/км
2
) и частично (20–60 тыс. т/км

2
) на средне-

перспективных землях. 

Отметим, что оценка плотностей невыявленных 

ресурсов нефти по первой и последней из перечис-

ленных территорий проведена по «историческим» 

данным прошлого века с использованием сейсми-

ческих исследований 2D преимущественно 12-ти 

кратного перекрытия и результатов стандартных 

геофизических исследований скважин при поиско-

вом бурении. Все это позволяет отнестись к прове-

денной оценке с определенной долей недоверия.  

Основные открытия в пределах высокоперспек-

тивных земель следует ожидать в меловом и верх-

неюрском НГК с традиционными колллекторами и 

их кондиционными фильтрационно-емкостными 

свойствами. На среднеперспективных землях ос-

новные открытия можно связывать с залежами в 

глубоких горизонтах средней–нижней юры и дою-

рского комплекса пород. Что касается Восточно-

Вартовского кластера, то оценку перспектив его 

нефтеносности следует связывать, в первую оче-

редь, с нижнеюрским и доюрским НГК. Для этого 

необходимо привлекать современные методы ис-

следований, включая комплексирование данных 

сейсморазведки, грави-магниторазведки, геотермии 

и результатов бурения поисковых и разведочных 

скважин [15, 22–25].  

 Значительный вклад в прирост запасов «новой» 

нефти могут внести разрабатываемые ЛУ с лицен-

зиями НЭ и НП, имеющие ограничение по глубине. 

На этих участках, а их, как отмечалось выше, 318 

из 577, высока вероятность обнаружения залежей 

преимущественно в среднеюрском НГК. Перспек-
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тивы доюрских и нижнеюрских отложений во всех 

кластерах требуют дополнительного изучения. 
 
Заключение 

Рассмотрев состояние лицензирования фонда 

недр и итоги проведения геологоразведочных работ 

в пределах нефтеперспективных земель Югры, 

можно сделать следующие выводы. 

1. Для того, чтобы Югра ещё долгие годы оставалась 

основным регионом нефтедобычи, для чего суще-

ствуют реальные предпосылки в первую очередь, и, 

с учетом состояния ресурсной базы углеводородного 

сырья в целом, необходимо расширение географии 

поисково-разведочных работ в пределах НРФН. 

2. Наращивание запасов «новой» нефти следует 

ожидать в глубокозалегающих (средне-, нижне-

юрских и доюрских) комплексах пород, дораз-

ведка которых в пределах РФН позволит стаби-

лизировать добычу нефти на достигнутых в по-

следние годы уровнях.  

3. Сложившаяся с лицензированием фонда недр 

Югры ситуация является провальной в силу 

низкого интереса компаний-недропользователей 

к формируемым программам лицензирования 

территории НРФН. Большинство открытых за-

лежей расположено на участках РФН, а в нерас-

пределенном фонде и на участках поисковых 

лицензий геологоразведочные работы практиче-

ски не проводятся. 

4. Для стимулирования проведения геологоразве-

дочных работ на нефть и подготовки ресурсов 

нефти в НРФН необходимо проведение мас-

штабных тематических работ с целью ревизии и 

переобработки (!) на современном материально-

техническом уровне всех имеющихся геолого-

геофизических материалов, что, в свою очередь, 

позволит уточнить состояние ресурсной базы 

УВС по всем нефтегазоносным комплексам в 

пределах НРФН.  
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Особенности эксплуатации массивной залежи нефти пласта М1 
палеозойского фундамента Арчинской площади горизонтальным 

фондом скважин 
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Аннотация. Актуальность. К одному из перспективных и малоизученных объектов поисковых работ на нефть и 
газ в Западной Сибири относят отложения палеозойского фундамента. Сложность строения, как самого объекта, так 
и выявленных в нём залежей углеводородов обусловлена многообразием тектоно-седиментационных процессов, 
проявившихся на рассматриваемой территории в палеозое. Реконструкции этих процессов базируются на анализе 
вещественного состава, возрастных определениях пород фундамента, полученных в процессе бурения глубоких 
скважин, и данных сейсморазведки. Слоисто-складчатое строение продуктивного резервуара кровельной части па-
леозойских отложений (пласт М1) требует определённого методического подхода в разработке сосредоточенных в 
них залежей углеводородов. Исходя из особенностей строения рассматриваемого комплекса, разработку залежи 
нефти пласта М1 Арчинской площади наиболее рационально осуществлять горизонтальным фондом эксплуатаци-
онных скважин, пробуренных в его кровельной части. Цель. Провести систематизацию профилей притока нефти и 
обводнённости продукции эксплуатационного фонда горизонтальных скважин пласта М1 и сопоставить интенсив-
ности поглощения бурового раствора с типом коллекторов пород фундамента Арчинской площади. Проанализиро-
вать полученные данные профилей притока в соответствии с прогнозируемой неоднородностью фильтрационно-
емкостных свойств интервалов слоисто-складчатой модели продуктивного резервуара и выполнить их системати-
зацию по динамике поведения рассматриваемых параметров во времени. Сформулировать причины формирования 
выделяемых типов притока в соответствии с прогнозной фильтрационно-емкостной неоднородностью интервалов, 
вскрываемых горизонтальной скважиной. Представить предложения по повышению эффективности эксплуатации 
фонда горизонтальных скважин. Объект. Кровельная часть пород палеозойского фундамента (пласт М1) Арчин-
ской площади. Методика. Основана на интерпретации полученных профилей притока нефти и обводнённости про-
дукции по эксплуатационному фонду горизонтальных скважин с прогнозной фильтрационно-емкостной неодно-
родностью слоисто-складчатой модели пласта М1, проявляющейся в интервальных поглощениях промывочной 
жидкости при бурении скважины. Результаты. В процессе проведённых исследований по особенностям изменения 
динамики притока нефти и обводнённости во времени в горизонтальных скважинах эксплуатационного фонда пла-
ста М1 выделено пять типов притока. Для каждого выделенного типа представлена легенда фильтрационно-
емкостной неоднородности интервалов притока, вскрываемых горизонтальной скважиной, и предложены меро-
приятия по продлению периода её эксплуатации. 

Ключевые слова: горизонтальная скважина, профиль притока, слоисто-складчатая модель, кавернозно-трещинный 
коллектор, дебит нефти 
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Abstract. Relevance. Deposits of the Paleozoic basement are considered to be one of the promising and poorly studied 
objects of oil and gas exploration in Western Siberia. The complexity of the structure of the object and the hydrocarbon 
deposits identified in it is due to the variety of tectonical and sedimentary processes that manifested themselves in the 
territory under consideration in the Paleozoic era. Reconstructions of these processes are based on the analysis of the 
material composition, age determinations of the basement rocks obtained during drilling of deep wells and seismic data. The 
layered-folded structure of the productive reservoir of the roof part of the foundation (formation M1) requires a certain 
methodological approach in the development of hydrocarbon deposits concentrated in them. Based on the structural 
features, it is most rational to develop the M1 Archinskaya area oil reservoir using a horizontal fund of production wells 
drilled in its roofing part. Aim. To systematize the profiles of oil inflow and waterlogging of the production of the operating 
fund of horizontal wells of the M1 formation. To compare the intensity of drilling mud absorption with the type of collectors 
of the basement rocks of Archinskaya area. To analyze the obtained data of the inflow profiles in accordance with the 
heterogeneity of the filtration-capacitance properties of the intervals of the layered-folded model of the productive reservoir 
and to systematize them according to the dynamics of the behavior of the parameters under consideration over time. To 
formulate the reasons for the formation of the selected types of inflow in accordance with the predicted filtration and 
reservoir heterogeneity of the intervals opened by a horizontal well. To submit proposals for the efficient operation of the 
horizontal well fund. Object. Roofing part of the Paleozoic basement rocks (stratum M1) of Archinskaya area. Method. Based 
on the interpretation of the obtained profiles of oil inflow and water flow from a horizontal well with a predicted 
heterogeneity of the filtration properties of the layered model of the M1 formation, manifested in the interval absorption of 
the washing liquid during drilling. Results. For each selected type, a legend of the filtration-capacity heterogeneity of the 
inflow intervals by a horizontal well was compiled and measures were proposed to extend the period of its operation. 

Keywords: horizontal well, inflow profile, layered-folded model, cavernous-pore-fractured reservoir, oil inflow 
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Введение 

Особенности формирования отложений палео-

зоя Западной Сибири рассмотрены в работах [1–7]. 

Перспективы нефтегазоносности палеозойского 

фундамента обоснованы как с позиции общих гео-

логических предпосылок его строения [8–11], так и 

с учётом открытых залежей углеводородов [12–14]. 

Однако разработка выявленных залежей не учиты-

вает тектоническую структуру его формирования, 

что отражается на эффективности эксплуатации 

месторождений. 

Возможность построения более объективных 

слоисто-складчатых моделей продуктивных резер-

вуаров в отложениях палеозойского фундамента на 

основе новых методик обработки сейсмической 

информации [8] способствует формированию 

наиболее рациональных систем разработки сосре-

доточенных в них залежей углеводородов. В каче-

стве примера можно рассмотреть результаты экс-

плуатации залежи нефти пласта М1 палеозойского 

фундамента Арчинской площади горизонтальным 

фондом добывающих скважин. 
 
Методика исследования 

Учитывая, что изучение любой получаемой 

фактической информации предполагает понимание 

особенностей строения объекта, формирующего 

анализируемые данные, при систематизации ре-

зультатов эксплуатации горизонтальных скважин 

Арчинской площади необходимо принимать во 

внимание особенности складчатой структуры фун-

дамента, литологическую неоднородность рассмат-

риваемой осадочной толщи и пространственное 

положение горизонтального ствола в прогнозной 
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слоисто-складчатой модели продуктивного резер-

вуара.  

Рассматривая построение структурной модели 

фундамента на основе интерпретации данных сей-

сморазведки, необходимо отметить сложность 

идентификации одновозрастных отражающих го-

ризонтов в складчато-блоковом строении палеозой-

ского комплекса [9–11].  

Морфологию его структурной поверхности более 

рационально формировать по фрагментам хорошо 

выраженных отражающих границ I и II (рис. 1, а) в 

качестве единого элемента, не осложнённого текто-

ническими нарушениями, с учётом их структурной 

унаследованности в разрезе в пределах отдельных 

стратиграфических блоков (рис. 1, б). 

Осадочная толща палеозойского комплекса в рам-

ках построенной структурной модели по условному 

отражающему горизонту I–II будет отображаться на 

эрозионно-тектонической поверхности фундамента 

последовательностью распределения прослоев пород 

(слой 1–5), вскрытых в вертикальных разрезах сква-

жин, и соответствующих проекций на неё глубинных 

отметок построенной условной структурной основы с 

учетом литологической неоднородности (рис. 1, б). 

Связь построенной структурной поверхности с 

разными литотипами пород пласта М1 позволяет 

прогнозировать морфологию пространственного 

развития литологической однородности в кровле 

палеозойского фундамента по данным вертикаль-

ных и горизонтальных скважин. 

В условиях слоисто-складчатой модели палео-

зойских образований и сложной геологической не-

однородности коллектора разработка залежи угле-

водородов массивного типа пласта М1 в пределах 

нефтяной зоны осуществлялась проводкой гори-

зонтальных эксплуатационных скважин в кровель-

ной части фундамента, ориентированных по паде-

нию структурного плана палеозойского комплекса 

(рис. 1, б; 3). В районах газонефтяной зоны гори-

зонтальными скважинами вскрывалась нефтяная 

часть продуктивного резервуара (рис. 3). Протя-

жённость горизонтального ствола эксплуатацион-

ной скважины ограничивалась влиянием зоны ка-

тастрофического поглощения промывочной жидко-

сти, препятствующей дальнейшему бурению. 

Значительные постседиментационные измене-

ния отложений кровельной части пласта М1 Ар-

чинской площади с учётом отсутствия кернового 

материала в скважинах с горизонтальным профи-

лем проходки исключают возможность количе-

ственной интерпретации фильтрационно-

емкостных особенностей разреза по данным геофи-

зических исследований в скважине (ГИС).  

В то же время достаточно хорошо латеральная не-

однородность коллектора в горизонтальных скважи-

нах на качественном уровне отражается интенсивно-

стью поглощения промывочной жидкости и скоро-

стью проходки, что обусловлено углеводородным 

насыщением и различной латеральной проницаемо-

стью пласта М1 [12]. На рис. 2, а приведён пример 

поглощения промывочной жидкости при бурении 

165-метрового горизонтального ствола скважины Н6, 

где выделяется 8 интервалов неоднородности коллек-

торных свойств. Низкие скорости поглощения отме-

чаются для пятого и шестого интервалов проходки, 

средние – для второго, третьего, четвертого и восьмо-

го интервалов, высокие – для первого и катастрофи-

ческие – для седьмого интервала. С интенсивностью 

поглощения хорошо коррелируется и скорость про-

ходки. Учитывая, что величина поглощения и ско-

рость проходки в карбонатно-терригенном коллекто-

ре зависит от фильтрационно-емкостных особенно-

стей переслаивающихся литологических разностей, 

можно сформировать качественную характеристику 

анализируемого карбонатного коллектора. 

В соответствии с литологическим строением от-

ложений палеозоя Арчинской площади [13–16] и 

особенностями разработки терригенно-

карбонатных отложений [17, 18] можно выделить 

четыре типа коллекторов, характеризующих опре-

делённую связь между емкостными и фильтраци-

онными характеристиками продуктивного пласта. 

1) трещинно-каверновый – трещины обеспечивают 

основную проницаемость коллектора, а матри-

ца – основную пористость;  

2) порово-трещинный – трещины дополняют про-

ницаемость коллектора; 

3) трещинный – трещины обеспечивают основную 

пористость и проницаемость коллектора;  

4) поровый – трещины не обеспечивают дополни-

тельной пористости и проницаемости, но фор-

мируют значительную анизотропию коллектора.  

Связывая выделяемые типы коллектора с суще-

ствующими классификациями интенсивности по-

глощения промывочной жидкости [19–21], можно 

сформировать качественную характеристику по-

следовательности чередования литологической 

фильтрационно-емкостной неоднородности разре-

за, вскрываемого горизонтальной скважиной Н6 

(рис. 2, а). К поровому типу коллектора относятся 

интервалы с поглощением до 10 м
3
/сут. К трещин-

ному типу – интервалы с поглощением 10–26 

м
3
/сут., к порово-трещинному – интервалы без вы-

хода циркуляции и к кавернозно-трещиноватому – 

интервалы с полной потерей циркуляции. 

На рис. 2, б представлены варианты разработки 

залежи массивного типа слоисто-складчатого ре-

зервуара скважинами различного профиля проход-

ки. Как следует из рисунка, с учётом фильтрацион-

но-емкостных свойств (ФЕС) неоднородного кол-

лектора наиболее полный охват залежи по площади 

будет осуществлён горизонтальной скважиной.  
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Рис. 1.  Сейсмический разрез палеозойского комплекса (а) и прогнозная модель залежи нефти пласта М1 (б) кровли 

фундамента Арчинской площади: 1 – насыщение коллектора: а – нефть, б – вода; 2 – направление движения 
флюида; 3 – ствол эксплуатационной скважины; 4 – прослои без коллектора (а) и с низкими коллекторскими 
свойствами и высокой водонасыщенностью в пределах залежи (б); 5 – активный (пластовый) водонапорный 
режим массивной залежи углеводородов; 6 – пассивный (межпластовый) водонапорный режим массивной 
залежи углеводородов; 7 – отражающий горизонт I–II в породах фундамента (элементы для построения 
условного отражающего структурного горизонта); 8 – погружение (а) и поднятие (б) крупных блоков 
фундамента; 9 – возрастные определения в скважине; 10 – разведочные скважины; 11 – тектонические 
нарушения; 12 –сейсмическая граница кровли палеозойского фундамента; 13 – возраст тектонического 
блока; 14 – последовательность напластования пород в разрезе и плане; 15 – проекция отметок глубин 
условной структурной поверхности фундамента на кровлю пласта М1, соответствующая литологической 
неоднородности эрозионно-тектонической поверхности фундамента 

Fig. 1.  Seismic section of the Paleozoic complex (a) and the forecast model of M1 reservoir oil deposits (б) of the roof of the 
Archinskaya area foundation: 1 – reservoir saturation: a – oil, b – water; 2 – fluid movement direction; 3 – production 
well trunk; 4 – interlayers without a reservoir (a) and with low reservoir properties and high water saturation within 
the reservoir (b); 5 – active (reservoir) water pressure regime of a massive hydrocarbon deposit; 6 – passive (interplas-
tic) water pressure regime of a massive hydrocarbon deposit; 7 – reflecting horizons I–II in the basement rocks (ele-
ments for constructing a conditional reflecting structural horizon); 8 – sinking (a) and lifting (b) large foundation 
blocks; 9 – age determinations in the well; 10 – exploration wells; 11 – tectonic disturbances; 12 – seismic boundary of 
the roof of the Paleozoic foundation; 13 – age of the tectonic block;14 – sequence of stratification of rocks in section and 
plan; 15 – projection of the depth marks of the conditional structural surface of the foundation onto the roof of the M1 
formation, corresponding to the lithological heterogeneity of the erosion-tectonic surface of the foundation 
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Рис. 2.  Профиль поглощения промывочной жидкости в горизонтальной скважине Н6 (а) и связь интенсивности 

поглощения с типом продуктивного коллектора (b). Типы коллектора: 1 – трещинно-каверновый, 2 – 
трещинный, 3 – порово-трещинный, 4 – поровый; 5 – порода не коллектор; 6 – интенсивность притока 
нефти в скважину; 7 – нефтяная часть залежи; 8 – водоносная часть залежи; 9 – скважина, её профиль  

Fig. 2.  Absorption profile of the washing liquid in a horizontal well Н6 (а) and the relationship of absorption intensity with the 
type of productive collector (b). Reservoir types: 1 – fractured-cavernous, 2 – fractured, 3 – porous-fractured, 4 – po-
rous, 5 – non-reservoir; 6 – intensity of oil flow into the well; 7 – oil part of the deposit; 8 – aquifer part of the deposit; 
9 – well, its profile 
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Рис. 3.  Систематизация профилей притока горизонтальных скважин пласта М1 Арчинской площади: 1 – тектони-

ческие блоки фундамента; 2 – положение водонефтяных (а), газонефтяных (б) контактов, зона газовой за-
лежи (в); 3 – тектонические нарушения по данным сейсморазведки; 4 – изогипсы условного отражающего го-
ризонта I–II в породах фундамента без учёта его блокового строения; 5 – скважины вертикальные (а) и го-
ризонтальные (б) с профилем поглощения; 6 – зона возможного развития коллектора пятого типа  

Fig. 3.  Systematization of inflow profiles of horizontal wells of the M1 Archinskaya area reservoir: 1 – tectonic blocks of the 
foundation; 2 – position of the water-oil (a), gas-oil (b) contacts, gas deposit zone (c); 3 – tectonic disturbances accord-
ing to seismic survey data; 4 – isogypses of the conditional reflecting horizons I–II in the basement rocks; 5 – vertical (f) 
and horizontal wells with absorption profile (b); 6 – zones of possible development of the fifth type collector 
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В то же время необходимо учитывать морфоло-

гию реконструируемой палеозойской складчатой 

структуры. В условиях литологической неоднород-

ности разреза пород фундамента бурение горизон-

тальных скважин целесообразно в крыльевых, а 

вертикальных – в сводовых и синклинальных ча-

стях складки (рис. 1, б). При бурении горизонталь-

ных скважин необходимо учитывать и блоковую 

неоднородность фундамента, располагая их в пре-

делах одновозрастных блоков.  
 
Анализ разработки залежи нефти пласта М1 

Особенности геологического строения пласта 

М1 Арчинского месторождения представлены в 

работах [22–27]. На базе публикации [25] выполнен 

анализ разработки залежи нефти эксплуатацион-

ным фондом горизонтальных скважин. 

В соответствии с условной структурной основой 

I-II палеозойского фундамента, построенной по 

отражающим горизонтам I и II (рис. 1, а), рассмат-

риваемый фонд эксплуатационных горизонтальных 

скважин расположен в пределах крыльевых зон и 

межструктурной седловины (тектонический блок 5) 

антиклинальной складки Арчинского поднятия 

(рис. 3).  

Эксплуатация залежи нефти пласта М1 Арчин-

ской площади, проводимая на естественном водо-

напорном режиме с ограничением начальных деби-

тов, в условиях слоистой фильтрационно-

емкостной неоднородности пород складчатого 

фундамента должна характеризоваться разной ин-

тенсивностью притока флюида отдельных прослоев 

при снижении давления в скважине. 

При этом тенденция снижения общего дебита 

горизонтальной скважины во времени осложняется 

различием в количественном соотношении дебита 

нефти и воды на определенных этапах разработки. 

Это связано с разной обводнённостью разрабаты-

ваемых прослоев и их возможным «отключением» 

в процессе эксплуатации. 

Учитывая «выход» на эрозионно-тектоническую 

поверхность породно-слоевой неоднородности 

складчатого фундамента, расположенные рядом 

горизонтальные скважины могут вскрывать одно-

имённые породные слои. Это в процессе эксплуа-

тации может отражаться во взаимном влиянии ра-

боты скважин.  

Рассматривая взаимосвязь рядом расположен-

ных скважин в процессе их эксплуатации, можно 

выделить три типа взаимодействия: первый – од-

нонаправленный, согласный во времени, характе-

ризуется однонаправленными изменениями дебита 

нефти и обводнённости на конкретных временных 

интервалах разработки. Второй – разнонаправлен-

ный, согласный во времени, характеризуется раз-

нонаправленными изменениями дебита нефти и 

обводнённости на конкретных временных интерва-

лах разработки. Третий тип – блокирующий, харак-

теризуется перераспределением дебитов нефти и 

обводнённости между работающими скважинами. 

Фрагментарно первый тип отмечается в скважинах 

третьего блока, первый и второй типы – в первом 

блоке и третий – в скважинах четвёртого блока 

(рис. 3). 

Анализируя основные профили добычи нефти и 

обводнённости пласта М1 по горизонтальным 

скважинам (рис. 3) за четырёх-шестилетний период 

разработки залежи с позиции выделяемых типов 

коллектора, можно отметить следующее: 

Первый тип – классический – характеризуется 

последовательным снижением во времени дебита 

нефти при нарастающей обводнённости продукции. 

Рассматриваемый тип, скорее всего, соответствует 

эксплуатации преимущественно трещинно-

кавернового, порово-трещинного и порового кол-

лектора в зависимости от величины начальной 

продуктивности скважин. Из 35 скважин, отнесён-

ных к данному типу, в 14 скважинах отмечались 

интервалы поглощения. Особенно значимо эти 

процессы проявили себя в серых до чёрных органо-

генных известняках надежденской свиты и серых 

массивных органогенных известняках лугинецкой 

свиты второго блока. Отсутствие поглощения ха-

рактерно для чёрных, тёмно-серых аргиллитов и 

глинистых известняков армичевской свиты (ниж-

ний девон) седьмого и девятого блоков.  
Факт наличия интервалов поглощения в разре-

зах скважин первого типа свидетельствует о неод-

нородности ФЕС продуктивного резервуара. При 

этом в процессе эксплуатации интервалы с повы-

шенными ФЕС (трещинно-кавернозно-поровый 

коллектор) будут отрабатываться более интенсивно 

и обводняться за счёт формирования воронки де-

прессии в залежи массивного типа. Остановка 

скважины может способствовать расформированию 

воронки депрессии, что позволит поддерживать 

продуктивность скважины при циклическом режи-

ме её эксплуатации. Эффективность циклического 

режима разработки будет зависеть от процесса 

поддержания пластового давления в залежи. Учи-

тывая массивный тип залежи в пределах выделяе-

мых тектонических блоков, закачку воды более 

рационально проводить в погруженных участка 

кровли пласта М1 с целью последовательного про-

движения водо-нефтяного контакта в гипсометри-

ческие приподнятые зоны. 

Второй тип – инверсионный – отражает сов-

местную работу трещинно-порово- кавернового и 

трещинного коллектора. На первом этапе для вы-

деляемых типов коллекторов отмечается совмест-

ный приток нефти. На втором этапе наблюдается 

обводнение трещинного коллектора, что отражает-
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ся в снижении дебитов нефти и увеличении про-

цента обводнённости продукции. На третьем этапе, 

вероятно, происходит закрытие трещин в трещин-

ном коллекторе вследствие понижения пластового 

давления. В результате этого обводнённость сни-

жается, а дебит нефти увеличивается. Последова-

тельность рассматриваемых этапов может повто-

ряться во времени. Из 13 скважин рассматриваемо-

го типа поглощение во время бурения отмечалось в 

девяти скважинах, приуроченных в основном к от-

ложениям надежденской свиты. 

Пространственное переслаивание высокопро-

дуктивных и трещиноватых коллекторов в скважи-

нах второго типа также предполагает, по аналогии 

с первым типом, проведение циклической эксплуа-

тации в случае снижения дебита нефти при высо-

кой обводнённости продукции и поддержание пла-

стового давления. 

Третий тип – консервативный – определяет ре-

жим эксплуатации трещинного коллектора с после-

довательным «закрытием» зон трещиноватости до 

значительного снижения притока нефти в условиях 

низкой обводнённости, что отражается в постепен-

ном снижении дебита нефти на фоне незначитель-

ной обводнённости. В пределах Арчинской площа-

ди отмечается две скважины рассматриваемого ти-

па в отложениях лугинецкой свиты второго и пято-

го блоков. 

Активизация эксплуатации скважин третьего 

типа требует повышения пластового давления в 

зоне дренирования. 

Четвёртый тип – классический, для которого 

период резко падающей добычи нефти на началь-

ном этапе сопровождается в дальнейшем значи-

тельным ростом обводнённости продукции. Этот 

профиль возможен для резервура с определённым 

сочетанием кавернозно-трещинно-порового и тре-

щинного коллектора с преобладанием последнего, 

где снижение добычи нефти из трещинного кол-

лектора при понижении пластового давления в 

дальнейшем сопровождается ростом обводнения по 

кавернозно-трещинно-поровому коллектору. Так, в 

скважине Н6 проходка по поровому коллектору 

составила 46 м, порово-трещинному – 10 м, кавер-

нозно-трещинному – 4 м и трещинному с различ-

ной интенсивности поглощения – 105 м (рис. 2, 3, 

скв. Н6). Рассматриваемый тип отмечается для 

скважин второго и первого блоков. Из семи сква-

жин рассматриваемого типа в шести отмечались 

поглощения промывочной жидкости в процессе 

бурения.  

Пятый тип – классический с высокой начальной 

обводнённостью и запуском на ЭЦН – характери-

зует высокую начальную водонасыщенность про-

дуктивного пласта. Это может быть обусловлено 

гидрофобизацией коллектора (скв. А08), его низ-

кими фильтрационно-емкостными свойствами, 

близостью водонефтяного контакта (блок 2, 8) и 

наличием тектонического нарушения, что способ-

ствует поступлению пластовой воды из нижележа-

щих горизонтов (блок 2, 3, 7). Данный тип харак-

терн для отложений лугинецкой, надежденской, 

армичевской свит и выделен в 17 скважинах, из 

которых в восьми отмечалось поглощение промы-

вочной жидкости.  

Пример систематизации эксплуатационных 

скважин по выделяемым типам притока для скважин 

третьего тектонического блока показан на рис. 4. 

 
Рис. 4.  Систематизация профилей притока нефти и 

воды для скважин третьего блока 
Fig. 4.  Systematization of oil and water inflow profiles for 

wells of the third block 

Рассматривая эффективность разработки пласта 

М1 горизонтальным фондом скважин следует от-

метить, что в складчато-слоистой модели резервуа-

ра отдельная скважина охватывает приток из сово-

купности коллекторов с различными фильтрацион-

но-емкостными свойствами. Анализ простран-

ственного положения интервалов выделяемой раз-

новидности коллекторов в процессе проведения 

мониторинга профиля притока в горизонтальной 
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скважине позволяет определить обводнённые ин-

тервалы с целью их последующей изоляции. 

Исследуя режим эксплуатации вертикальных 

скважин, бурение которых предполагается в сводо-

вых и синклинальных участках палеозойской 

складки, следует обратиться к опыту раз 

работки пласта М1 Малоичского нефтяного место-

рождения (Новосибирская область). Проведённые в 

2013–2014 гг. на месторождении форсированные 

отборы жидкости показали высокую эффектив-

ность, обеспечив рост дебита нефти и снижение 

обводнённости продукции [28]. Рассматриваемая 

эффективность может быть связана с выводом из 

эксплуатации обводнённых коллекторов трещин-

ного типа и интенсивной отработкой кавернозно-

порово-трещинных прослоев. 
 
Выводы 

Анализ разработки залежи нефти массивного 

типа пласта М1 горизонтальным фондом эксплуа-

тационных скважин в складчато-блоковой модели 

палеозойского фундамента Арчинской площади 

позволяет сделать следующие выводы: 

1. Наблюдаемая интенсивность поглощения про-

мывочной жидкости в процессе бурения гори-

зонтального стола скважины обусловлена нали-

чием различных типов коллекторов (каверноз-

но-трещинный, порово-трещинный, трещинный, 

поровый). 

2. В зависимости от литологического строения оса-

дочной толщи и особенностей чередования про-

слоев с различными ФЕС в горизонтальной сква-

жине можно выделить пять типов профилей при-

тока, характеризующих динамику изменения во 

времени дебита нефти и обводнённости. При этом: 

 для первого тип – классического, характерно 

последовательное снижение во времени де-

бита нефти при нарастающей обводнённости 

продукции, что соответствует эксплуатации 

преимущественно трещинно-кавернового, 

порово-трещинного и порового коллектора в 

зависимости от величины начальной продук-

тивности скважин; 

 для второго типа – инверсионного, характер-

на периодическая смена увеличения дебитов 

нефти и обводнённости, что характеризует 

совместную работу трещинно-порово-

кавернового и трещинного коллектора; 

 для третьего типа – консервативного, свой-

ственен режим эксплуатации трещинного 

коллектора, что отражается в последователь-

ном снижении дебита нефти при низкой об-

воднённости продукции; 

 для четвёртого типа – классического, с па-

дающей добычей нефти на начальном перио-

де разработки и последующей обводнённо-

стью продукции, характерна совместная экс-

плуатация коллекторов порового и трещин-

ного типа; 

 для пятого типа – классического, с высокой 

начальной оводнённостью и запуском на 

ЭЦН, возможен ряд факторов, контролиру-

ющих динамику добычи. К ним можно отне-

сти гидрофобный тип коллектора, его низкие 

ФЕС, близость водонефтяного контакта и 

тектонического нарушения. 

3. Для всех выделенных типов (исключая пятый) с 

целью повышения эффективности работы гори-

зонтальной скважины следует использовать 

циклический метод её эксплуатация с реализа-

цией мероприятий по поддержанию пластового 

давления. 

4. Для оперативной изоляции обводненного про-

слоя в разрезе горизонтальной скважины необхо-

димо проводить мониторинг профиля притока.
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Оценка притока подземных вод в Среднюю Обь  
и ее основные притоки 
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Аннотация. Актуальность определяется необходимостью более точной, по сравнению с используемыми способами, 
оценки подземной составляющей речного стока как основы для оценки ресурсов подземных вод и решения ряда гид-
роэкологических задач. Цель: разработка методики и собственно оценка подземной составляющей речного стока реки 
Оби на участке ее среднего течения с использованием гидрогеологических и гидрологических данных. Методы: мето-
ды математического моделирования, статистические методы. Результаты и выводы. На основе анализа гидрогеоло-
гических и гидрологических материалов за условно однородный период 1995–2015 гг. разработана методика оценки 
подземной составляющей речного стока в пределах Западно-Сибирской равнины по данным о среднемесячных расхо-
дах и уровнях речных вод в зимнюю межень и уровнях подземных вод (в зоне активного водообмена). Методика мак-
симально адаптирована к требованиям действующего Российского законодательства, включает в себя анализ гидро-
геохимического баланса и определение методами математической статистики и оптимизации параметров, которые 
соответствуют коэффициенту фильтрации и удельному притоку подземных вод. Методика апробирована на примере 
Оби и крупных притоков на участке ее среднего течения. Установлено, что в большинстве случаев средние и большие 
реки в пределах речных долин в целом характеризуются преобладанием нисходящего режима взаимодействия речных 
и подземных вод, а нижний предел определения подземной составляющей речного стока в первом приближении мо-
жет быть рассчитан по речному гидрографу с использованием линейной интерполяции между стоком в марте и декаб-
ре. Показано, что гидрогеологические условия ранее (в верхнем меле и палеогене) могли способствовать (и способ-
ствуют в настоящее время) аккумуляции соединений железа в верхней гидродинамической зоне. 

Ключевые слова: методика оценки, подземная составляющая речного стока, уровни подземных вод, Западная Си-
бирь, таежная зона 
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Abstract. Relevance. The need for a more accurate assessment of the underground component of river runoff as a basis for as-
sessing groundwater resources and solving a number of hydroecological problems. Aim. To develop a methodology and actually 
assess of the underground component of the Ob river runoff in its middle reaches using hydrogeological and hydrological data. 
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Methods. Mathematical modeling, statistical methods. Results and conclusions. Based on the analysis of hydrogeological and 
hydrological materials for a conditionally homogeneous period of 1995–2015, a methodology has been developed for assessing 
the underground component of river runoff within the West Siberian Plain using data on average monthly discharges and river 
water levels in winter low water and groundwater levels (in the zone of active water exchange). The methodology is maximally 
adapted to the requirements of the current Russian legislation and includes an analysis of the hydrogeochemical balance and the 
determination of parameters that correspond to the filtration coefficient and specific groundwater inflow using mathematical 
statistics and optimization methods. The method was tested on the example of the Ob and large tributaries in its middle reaches. 
It was established that in most cases medium and large rivers are characterized by the prevalence of a descending mode of inter-
action between river and groundwater in general within river valleys, and the lower limit of determining the underground com-
ponent of river runoff can be determined using linear interpolation between the flows in March and December. It was shown 
that hydrogeological conditions previously (in the Upper Cretaceous and Paleogene) could have contributed (and currently con-
tribute) to the accumulation of iron compounds in the upper hydrogeodynamic zone. 

Keywords: assessment method, underground component of river runoff, groundwater levels, Western Siberia, taiga zone 
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Введение 

Количественная оценка подземной составляю-

щей речного стока, которая в первом приближении 

может рассматриваться как значительная часть 

подземного стока, является важным элементом сра-

зу нескольких крупных научных и инженерных 

проблем – от выявления и прогноза долгосрочных 

изменений состояния окружающей среды и клима-

та и оценки экологического стока до определения 

ресурсов и запасов подземных вод и условий функ-

ционирования подземных и поверхностных водоза-

боров [1–11]. Это определяет постоянный интерес к 

разработке методов оценки ресурсов и cтока под-

земных вод, обзор которых достаточно полно пред-

ставлен в работах [1, 2, 4, 6, 7, 12–20]. 

Многие из них сводятся к достаточно формаль-

ному расчленению гидрографа реки (в пределах во-

досбора которой оцениваются ресурсы подземных 

вод), исходя либо из физических представлений о 

времени добегания водных масс и истощения ресур-

сов подземных вод (при отсутствии значимой ин-

фильтрации в зимнюю межень) с учетом геоморфо-

логических условий, либо результатов визуального 

анализа гидрогеологического разреза и/или сопо-

ставления гидрогеохимических материалов, причем 

иногда с попыткой анализа сразу нескольких урав-

нений гидрогеохимического баланса как по условно 

консервативным, так и по ярко выраженным некон-

сервативным веществам [21]. Также используются 

методы гидрогеодинамического моделирования, но 

в большинстве случаев их эффективность ограниче-

на вследствие целого ряда допущений при опреде-

лении начальных и граничных условий, например, 

при задании постоянного среднего минимального 

расхода и уровня воды в реке [1, 2, 12–16, 22–24]. 

Предпринимались и попытки использовать ма-

териалы наблюдений за уровнями подземных вод 

[14, 15, 18, 25–27], но до последнего времени не 

было необходимого понимания, как учитывать по-

ступление в речную сеть подземных вод из водо-

носных отложений разного возраста, что и опреде-

лило цели рассматриваемой работы – разработку 

методики и собственно оценку подземной состав-

ляющей речного стока реки Оби на участке средне-

го течения и ее основных равнинных притоков на 

основе сопоставления уровней речных и подзем-

ных вод. Соответственно этим целям структура 

исследования включала (задачи исследования): вы-

бор и анализ объектов изучения, разработку мате-

матической модели, моделирование подземного 

стока и анализ полученных результатов.  
 
Объекты и методика исследования 

В качестве объектов исследования выбраны 

участки водосборов р. Оби у с. Александровское и 

ее притоков – рр. Тым (у с. Напас), Кеть (у пос. Бе-

лый Яр), Васюган (у с. Средний Васюган), Чая 

(у с. Подгорное), в пределах которых организовано 

водоснабжение из подземных источников, что опре-

деляет постоянную необходимость в достоверной 

оценке и переоценке ресурсов и запасов подземных 

вод. Указанные участки расположены в администра-

тивном отношении в пределах Томской области 

(рис. 1, табл. 1), с учетом природного районирова-

ния – на равнинной таежной территории (в подзонах 

средней и южной тайги), и в первом приближении 

представляют собой поперечные профили водосбо-

ров, в пределах которых имеются гидрологические 

посты Федеральной службы по гидрометеорологии 

и мониторингу окружающей среды Российской Фе-

дерации (Росгидромета; ранее – Госкомгидромета 

СССР) и режимные гидрогеологические скважины 

Сибирского регионального центра Федерального 

государственного бюджетного учреждения (СРЦ 

ФГБУ) «Гидроспецгеология (ранее на рассматрива-

емой территории – АО «Томскгеомониторинг», 

ОГУП Территориальный центр Томскгеомонито-

ринг», Томская геолого-разведочная экспедиция).  
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Рис. 1.  Схема размещения участков исследования (a) и 
схематичный разрез по профилю от с. Ребриха в 
Алтайском крае до г. Стрежевой (b; скважина 
примерно на границе Томской области и Ханты-
Мансийского автономного округа); условные 
обозначения: 1 – пункты гидрологических 
наблюдений; 2 – пункты гидрогеологических 
наблюдений; обозначения пунктов и номера 
скважин приведены в табл. 1; 3 – положение 
схематического разреза (b); типы болот: I – ни-
зинные; II – переходные; III – верховые; <KZ – от-
метка кровли отложений допалеогенового воз-
раста; KZ – отметка кровли отложений палео-
генового возраста; sf – отметка поверхности, м 
БС; Tr1 и Tr2 – южная и северная границы Том-
ской области; схематический разрез построен 
по данным [27, 30–32, 34, 36, 37]; H – высотная 
отметка; L – расстояние от условного начала 
(граница выхода палеозойских отложений [31]) 

Fig. 1.  Layout of study sites (a) and schematic cross-section along the profile from the village of Rebrikha in the Altai Territory 
to the town of Strezhevoy (b); legend: 1 – hydrological observation points; 2 – hydrogeological observation points; point 
designations and well numbers are given in Table 1; 3 – position of schematic cross-section (b); types of bogs: I – low-
land; II – transitional; III – upland; <KZ – underpaleogene deposit roof mark; KZ – Paleogene deposit roof mark; sf – 
surface mark, m BS; Tr1 and Tr2 are the southern and northern borders of Tomsk region; the schematic section is con-
structed according to the data of [27, 30–32, 34, 36, 37]; H is the elevation; L is the distance from the conventional be-
ginning (boundary of the outcrop of Paleozoic deposits [31]) 

Основные допущения (с учетом алгоритмов по-

строения гидрогеологических моделей, согласно 

[16, 28]) при гидрогеологической схематизации 

заключаются в следующем:  

 1) непосредственные взаимодействия речных и под-

земных вод в значительной мере ограничены во-

доносными отложениями неоген-четвертичного 

и палеогенового возраста; в соответствии с по-
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ложениями [29], к отложениям неоген-

четвертичного возраста приурочен первый во-

доносный горизонт, к отложениям палеогена – 

второй и иные горизонты; по условиям залега-

ния [4] в первом случае – грунтовые воды, в 

остальных – артезианские; взаимодействие реч-

ных вод с подземными водами в отложениях ме-

зозоя минимальны и/или выражаются опосредо-

ванно через формирование ресурсов и химиче-

ского состава напорных вод в отложениях па-

леогена; 

 2) первый и последующие (второй и иные, соглас-

но терминологии [29]) водоносные горизонты 

отличаются друг от друга по фильтрационным 

свойствам и химическому составу вод, но между 

ними нет непрерывного по площади водоупора, 

вследствие чего допустимо выделение двух 

групп горизонтов (первая группа – первый гори-

зонт; вторая группа – второй и иные горизонты) 

и использование в каждом случае уравнения 

Дюпюи [15, 28]; отсутствие сплошного водо-

упора между водоносными горизонтами и соот-

ветствующие различия между характеристиками 

подземных вод двух групп в целом подтвер-

ждаются материалами обобщений гидрогеоло-

гических исследований [30–39]; 

 3) при рассмотрении среднемноголетнего водного 

баланса территории изменение влагозапасов во-

досбора существенно не превышает погреш-

ность определения, а годовые значения подзем-

ной составляющей примерно равны сумме зна-

чений инфильтрации и разницы притока и отто-

ка подземных вод к расчетному профилю. 

С учетом наличия данных наблюдений и ука-

занных выше допущений рассмотрен статистиче-

ски однородный период с середины 1990-х до сере-

дины 2010-х гг. Исходная информация – ранее 

опубликованные (в части исследования многолет-

них изменений режима подземных вод) материалы 

СРЦ ФГБУ «Гидроспецгеология» и Росгидромета 

[26, 27, 37, 39]. 

 

Таблица 1.  Сведения об изученных пунктах гидрологических и гидрогеологических наблюдений (выборка данных  
[26, 27, 38, 39]) 

Table 1.  Information on the studied hydrological and hydrogeological observation points (data sample from [26, 27, 38, 39]) 

Подземные воды 
Groundwater 

Река 1, створ 
River 1, section 

Дополнительный 
створ на реке 1 
Extra section on 

the river 1 

Река 2, створ 
River 2, section 

Пункт  
Point 

Скважина 
Well 

Отложения  
Deposits 

Hgr(x), 
м/m 

Наименование 
Name 

Hr1, 
м/m 

Qr1, м3/с 
m3/s 

Наименование 
Name 

Hr2, 
м/m 

с. Александро
вское  

Aleksan-
drovskoe 

124р 1QIII 38,42 

Обь у 
c. Александровское 

Ob at Aleksan-
drovskoe (OA) 

35,81 4882 

Обь у 
с. Прохоркино 

Ob at Prokhorkino 
(OP) 

Васюган  
у с. Средний 

Васюган  
Vasyugan at Sred-
ny Vasyugan (VS) 

55,54 

123р 1QIII* 39,01 OA 35,81 4882 OP VS 55,54 

с. Напас 
Napas 

156р P3lg** 63,93 
Тым у с. Напас  

Tym at Napas (TM) 
63,93 205 

Тым у 
п. Ванжиль-Кынак 

Tym at Vanzhil-
Kynak (TV) 

Кеть у 
с. Родионово  

Ket at Rodionov 
(KR) 

61,57 

157р P1pr 77,00 TM 63,93 205 TV KR 61,57 

с. Белый Яр  
Bely Yar 

113р 2aQIII+QIItb+N1 76,68 
Кеть у п. Белый Яр 
Ket at Bely Yar (KB) 

72,06 378 

Кеть у 
п. Максимкин Яр 
Ket at Maksimkin 

Yar (KM) 

Чулым у 
с. Батурино 

Chulym at Baturino 
(ChB) 

75,41 

114р P3lg 77,09 KB 72,06 378 KM ChB 75,41 

с. Средний 
Васюган 
Sredny 

Vasyugan 

169р QIItb+2QIIItb 60,08 VS 55,54 171 

Васюган у 
п. Новый Васюган 
Vasyugan at Novy 

Vasyugan (VN) 

OA 35,81 

167р P2-3tv 61,06 VS 55,54 171 VN OA 35,81 

с. Подгорное  
Podgornoe 

94р 1QIII 64,88 
Чая у с. Подгорное 
Chaya at Podgornoe 

(ChP) 
63,50 93 

Чая у устья 
р. Икса 

Chaya at the mouth 
of the Iksa river (ChI) 

Обь у с. Могочино 
Ob at Mogochino 

(OM) 
60,19 

284р P2jr+P3nm*** 75,24 ChP 63,50 93 ChI OM 60,19 

Примечание: возможен приток из отложений: * палеогена P3(at+nm); ** аллювиальных современных аQ; *** меловых K; 
Hgr(x) – уровень подземных вод в скважине на расстоянии x от реки 1; Hr1 и Qr1 – среднемноголетние уровень и расход 
воды реки 1; Hr2 – среднемесячный уровень воды реки 2.  
Note: possible inflow from deposits: * Paleogene P3(at+nm); ** modern alluvial аQ; *** Cretaceous K; Hgr(x) is groundwater level in 
the well at a distance x from the river 1; Hr1 and Qr1 are average monthly water level and discharge of the river 1; Hr2 is an annu-
al water level of the river 2. 
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Итеративный подбор структуры математиче-

ской модели для оценки подземного стока пред-

ставляет собой непосредственно одну из задач ис-

следования. Поэтому структура модели изложена 

ниже в соответствующем разделе. Здесь лишь от-

метим, что параметры модели определялись мето-

дом наименьших квадратов (МНК) при условии (1) 

и уровне значимости 5 %, а также в результате по-

иска решения нелинейных задач методом общего 

понижающего градиента с использованием крите-

риев (2), (3): 

2
2 1

0,36;  2;   2, ,
1

r

r

r k

kr r
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2 min ,
o m

o

y y
Kr

y


    (3) 

где N – объем выборки; R
2
 – квадрат корреляцион-

ного отношения; r и r – коэффициент корреляции 

и погрешность его определения; kr и k – коэффи-

циент регрессии и погрешность его определения 

[40]; yo и ym – наблюденные и вычисленные значе-

ния величины y; o – среднее квадратическое от-

клонение величины yo; критерий Kr(1) представля-

ет собой функцию критерия Нэша–Сатклифа [41], 

обычно используемую в практике гидрологических 

прогнозов в Российской Федерации [13]. Все рас-

четы выполнены в среде MS Excel. 
 
Структура модели 

С учетом указанных выше допущений приток 

подземных вод в речную сеть на равнинной таеж-

ной части Западной Сибири ориентировочно со-

ставляет основную часть общего подземного стока 

в зоне активного водообмена в пределах кайнозой-

ских отложений в зимнюю межень, когда роль ин-

фильтрации после выпадения дождей и оттепелей 

ориентировочно находится в пределах погрешно-

сти определения. Тогда подземная составляющая 

речного стока в зимнюю межень qgr,w примерно 

равна удельному (по поперечному профилю) реч-

ному стоку qr,w (м
2
/с) и суммарному притоку под-

земных вод из водоносных отложений неоген-

четвертичного qQ,w и палеогенового qPg,w возраста и 

может быть рассчитана по уравнению (4), сток рас-

творенных солей Gr,w (г/(мс)) – по уравнению (5), а 

доля притока из различных горизонтов (6) – путем 

решения уравнений (4, 5): 

, , , , , , ,r w gr w gr Q w gr P wq q q q            (4) 

, , , , , , , , , ,r w r w r w gr Q w gr Q gr P w gr PG Q S q S q S       (5) 

,

,

,
j w

j

r w

q

Q
            (6) 

примечание: фактически рассматривается сток 

главных ионов Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, HCO3

–
, CO3

2–
, 

SO4
2–

, Cl
–
; сумма главных ионов  

S=[Ca
2+

]+[Mg
2+

]+[Na
+
]+[K

+
]+[HCO3

–
]+ 

+[CO3
2–

]+[SO4
2-

]+[Cl
–
], г/м

3
. 

Еще одно допущение – приток подземных вод 

из первого или остальных водоносных горизонтов с 

одного из двух берегов реки определяется уравне-

нием Дюпюи (7), где поступление вод в горизонт 

извне W (м/с; сумма инфильтрации Inf и разницы 

между притоком и оттоком подземных вод к про-

филю qgr (8)) рассчитывается по соотношению 

среднемесячных уровней речных вод смежных рек 

(Hr1 и Hr2 в м Балтийской системы высот (БС); L12 – 

расстояние между смежными пунктами наблюде-

ний на реках 1 и 2, м) и подземных вод Hgr(x) (в м 

БС) на расстоянии x от пункта 1 (9):  

  , ,2 2

1, , 1, , , ,
,

2 2

f i j i

j i r j i gr x j i

K W x
q H H

x
     (7) 

, , , , ,j i j i gr j iW Inf q     (8) 

 

   

2 2 2 2
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,
r j igr x j ij i r j i r j i

j i

f j i i i i

H HW H H

K L x x L x L


 
  

 

        (9) 

где Kf – осредненное по профилю значение коэф-

фициента фильтрации, м/с; i – индекс берега (ле-

вый, правый); j – индекс возраста водоносных от-

ложений (первый водоносный горизонт в отложе-

ниях неоген-четвертичного возраста N–Q; второй и 

прочие водоносные горизонты – в отложениях па-

леогена P). Тогда суммарный приток подземных 

вод из отложений j к реке 1 описывается уравнени-

ем (10), которое может рассматриваться как урав-

нение регрессии, параметры которого определяют-

ся методом наименьших квадратов для периода 

зимней межени в предположении того, что в 

остальную часть года параметры bq* и Kf* (10) 

остаются постоянными в течение всего года. При 

этом суммарный приток подземных вод из первого 

(в отложениях неоген-четвертичного возраста) и 

иных (ориентировочно – в отложениях палеогено-

вого возраста) горизонтов оценивается по уравне-

ниям (10)–(12): 

  
1, 1, , 1, , 1, ,

2 2

1, ,, ,
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,

j j lf j rt j i q

r j igr x j i
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(13) 

где bq – функция разницы между инфильтрацией и 

притоком-оттоком подземных вод к расчетному 

профилю в русло реки 1 с левого и правого берегов; 

bq* и Kf* – параметры, соответствующие коэффици-

ентам регрессии и характеризующие математиче-

ское ожидание величин bq и Kf по всему поперечно-

му профилю и на левом, и на правом берегах реки 1. 

Уравнение (12) применимо при условии, что часть 

влаги, поступающей в неоген-четвертичные отложе-

ния, участвует преимущественно в формировании 

режима грунтовых вод (первый водоносный гори-

зонт), а часть поступает в отложения палеогена и 

оказывает влияние на режим в основном только со-

ответствующих подземных вод; коэффициент филь-

трации Kf1 (13) представляет собой взвешенное по 

объемам водопритока значение для зоны активного 

водообмена в целом. Параметры модели (10)–(13) 

первоначально определяются для месяцев зимней 

межени (в случае рассматриваемой территории – с 

декабря по март [42]) методом наименьших квадра-

тов с учетом условия (1), затем уточняются в ре-

зультате подбора по критерию Kr3 (14) и распро-

страняются на весь год: 

   3 1 20,25 ;4 0,75 ;12 ,Kr Kr q Kr Inf   (14) 

где Kr1(q;4) – значение критерия Kr1 (2) при расчете 

удельного притока подземных вод по уравнению 

(7); Kr2(Inf;12) – значение критерия Kr2 (3) при рас-

чете инфильтрации по уравнению (9) с учетом 

умножения отношения  на расчетный коэффици-

ент фильтрации Kf и равенства готовых значений 

подземного стока и величины W в среднем за мно-

голетний (однородный) период; взвешивающие 

коэффициенты получены как 4/(4+12)=0,25 и  

1–0,25=0,75, где 4 – объем выборки для расчета 

Kr1(q;4), а 12 – для расчета Kr2(Inf;12). 

Необходимо отметить, что по модели подземно-

го стока (9)–(11) можно косвенно оценить общее 

поступление влаги в водоносные горизонты (по 

крайней мере, в пределах верхней части гидрогео-

логического разреза в диапазоне от поверхности до 

подошвы водоносных отложений палеогена) иначе, 

чем это предлагается в работах [6, 7, 12, 13, 15, 16, 

42–45]. Предположим, что инфильтрация Inf опре-

деляется согласно Грину и Эмптону, а суммарный 

приток-отток подземных вод к расчетному профи-

лю – по уравнению Дарси [3, 12, 13, 15, 43, 44]. То-

гда выражение (8) для месяца t с учетом некоторых 

упрощений приобретает вид (15), а параметры hgr* 

(среднее взвешенное значение глубины подземных 

вод) и Hef (эффективное увлажнение, мм/мес) оце-

ниваются по уравнениям (16)–(22): 
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где Inf – средняя по профилю инфильтрация в во-

доносные горизонты, из которых подземные воды 

поступают в реку 1, мм/мес; kt – коэффициент раз-

мерности; mf и W0 – параметры зависимости прито-

ка-оттока подземных вод к расчетному профилю с 

учетом коэффициента водопроводимости и разли-

чий право- и левобережной частей относительно 

створа на реке 1; kw – среднее значение коэффици-

ента влагопроводности по профилю; Hr1 и Hr2 – 

среднемесячные уровни смежных рек 1 и 2 (в м БС) 

в створах, расположенных на расстоянии L12; hgr* – 

средневзвешенная глубина подземных вод (по глу-

бинам в отложениях неоген-четвертичного и палео-

генового возраста, м БС); Q и Pg – доля подзем-

ных вод из отложений неоген-четвертичного и па-

леогенового возраста в суммарном подземном сто-

ке (6); Pr и Psn – атмосферные осадки в жидком и 

твердом виде; Eop и Esn – среднемесячное испарение 

с поверхностности водосбора в теплый и холодный 

периоды, мм/мес; Sn – влагозапасы в снежном по-

крове, мм; hsnp и hsm – потенциальное снеготаяние и 

фактическая водоотдача из снежного покрова, 

мм/мес; Ta (С) и da (гПа) – среднемесячные значе-

ния температуры и дефицита влажности атмосфер-

ного воздуха; Yr1-01 – среднемесячный слой стока по 

профилю (разница слоев стока в створах 1 и 01), 

мм/мес; Nm – количество суток в месяце t; ksn – ко-

эффициент стаивания (начальное значение 

5 мм/(Ссут), принятое согласно [13], уточнялось 

подбором по критерию (3)), мм/(Ссут); ksn – ко-

эффициент пропорциональности, принятый равным 

0,37 согласно [45]; kEop – коэффициент пропорцио-

нальности, определяемый подбором для уравнения 

водного баланса про критерию (3). 
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Исходная гидрометеорологическая информация 

для модели (15)–(22) принята по данным Росгид-

ромета и Томского политехнического университе-

та, нормативным и нормативно-методическим до-

кументам Министерств природных ресурсов и эко-

логии (включая Росгидромет) и строительства и 

жилищно-коммунального хозяйства России  

[46–49], а также опубликованным ранее работам 

[26, 27, 38, 39]. Для пунктов у сел Александров-

ское, Напас и Средний Васюган были использова-

ны данные непосредственно по соответствующим 

метеостанциям, а для прочих пунктов – как среднее 

взвешенное (23) по ближайшим метеостанциям по 

расчетному профилю: у п. Белый Яр – между ме-

теостанциями г. Колпашево и п. Усть-Озерное; у с. 

Подгорное – между с. Бакчар и г. Колпашево: 

1

, 1,

, 1,

Ф Ф

Ф ,
1 1

k k

k x k x

x

k x k x

L L

L L
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где Ф – метеопараметр по данным метеостанций k 

и k+1 и в точке x между ними; Lk,x – расстояние 

между метеостанцией k и точкой x. Водный сток 

р. Оби у с. Александровское принят по данным р. 

Оби у с. Прохоркино с коэффициентом 1,046, сток 

р. Кети у п. Белый Яр – линейной интерполяцией 

между створами на р. Кети у п. Максимкин Яр и 

с. Родионово (по площади водосбора), а уровни 

воды р. Чаи ниже устья р. Иксы – по данным у 

с. Подгорное с учетом уклона реки. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Приведенная выше структура модели подземной 

составляющей стока является результатом апроба-

ции различных подходов с учетом следующих тре-

бований: 1) блоки математической модели должны 

максимально соответствовать действующему Рос-

сийскому законодательству и нормативно-

методической базе в области инженерных изыска-

ний, в частности – требованиям [29, 47, 50–52], од-

новременно соответствуя подходам, закрепленным 

в международной практике [3, 6, 7, 53]; 2) исполь-

зуется минимальное количество гидрологических, 

гидрогеологических и климатических параметров, 

информация о которых приводится в изданиях 

подразделений Министерства природных ресурсов 

и экологии Российской Федерации; 3) выполняются 

условие (1) и минимизация значений критериев (2), 

(3), (14). С учетом этого варианты расчетов (а) под-

земного стока в целом по водосбору (в замыкаю-

щем исследуемом створе), (б) подземного стока по 

поперечному профилю без учета притока-оттока к 

расчетному профилю, а также (в) инфильтрации и 

(г) испарения с поверхности водосборов способа-

ми, предложенными в [6, 7, 13, 15, 43–45, 53, 54], 

были отклонены вследствие более высоких значе-

ний критериев (2), (3), (14), неустойчивости резуль-

татов для разных объектов и необходимости при-

влечения большего количества параметров, вклю-

чая определяемые методами оптимизации. В то же 

время необходимо отметить, что модель (4)–(13), 

(15)–(22) разработана и может применяться для 

условий таежной равнинной части бассейна Оби и 

в среднем за период 1995–2015 гг. в разрезе меся-

цев и года. Ее адаптация к другим природным 

условиям требует дополнительных исследований. 

Собственно параметры полученной модели (4)–(13), 

(15)–(22) и значения критериев (2), (3), (14) приве-

дены в табл. 2. Они в целом свидетельствуют о 

возможности практического использования модели 

для оценки ресурсов подземных вод зоны активно-

го водообмена и условий их использования и охра-

ны, например, на период эксплуатации водозаборов 

с вариативным заданием параметров (табл. 2).   

Анализ результатов моделирования подтвердил 

ранее полученные выводы [26, 27, 38] о том, что, 

во-первых, нижняя граница подземной составляю-

щей речного стока q1* в месяц t (календарного года) 

в первом приближении (с учетом погрешности 

определения около 20 %, табл. 2, рис. 2, 3) может 

быть оценена по уравнению (24), существенно об-

легчающему расчеты стока и ресурсов подземных 

вод в пределах таежной зоны Западно-Сибирской 

равнины: 
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где Qr1,t – среднемесячный расход реки 1 в месяц t 

календарного года (3 – март; 12 – декабрь). 

Наибольшие отклонения значений подземного сто-

ка, вычисленного по уравнениям (4)–(13), по срав-

нению со способом (24), отмечены для р. Васюган. 

Этот факт, вероятно, объясняется конфигурацией 

водосбора реки, вследствие чего в створе 

с. Средний Васюган концентрируются подземные 

потоки, направленные как вдоль русла р. Васюган, 

так и вдоль его крупного притока – р. Нюрольки 

(рис. 1, a).  

Во-вторых, в среднемноголетнем разрезе  

(1995–2015 гг.) преобладает подпорный режим вза-

имодействия речных и подземных вод. Наиболь-

шая, но все же не определяющая, а подчиненная 

роль подпорного режима выявлена только для р. 

Чаи у с. Подгорное (рис. 2, e, табл. 2). Причем для 

этого же створа обнаружен существенный приток 

воды в палеогеновые отложения снизу или по про-

филю (рис. 4). Подобное явление, но существенно в 

меньших размерах, выявлено и для р. Оби у 

с. Александровское (рис. 2, a).  
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Таблица 2.  Параметры модели подземной составляющей речного стока и критерии качества расчетов 

Table 2.  Parameters of the model of the underground component of river flow and criteria for the quality of calculations 

Параметр, единицы измерения  
(уравнение/пояснение)  

Parameter, units (equation/explanation) 

Пункт (у реки 1)/Point (near the river 1) 
с. Александровское  

Aleksandrovskoe 
с. Напас 

Napas 
с. Белый Яр 

Bely Yar 
с. Средний Васюган 

Sredny Vasyugan 
с. Подгорное 

Podgornoe 
Kf,Q*, м/с/m/s (10) 1,9710–3 2,4510–1 8,9510–5 7,2410–4 8,2510–6 
bQ* (10) 7,4910–4 1,1010–4 4,1510–4 1,8410–4 1,6210–5 
Kr3,Q (14) 0,26 0,25 0,32 0,13 0,31 
Kf,P*, м/с/m/s (10) 1,2610–3 3,1010–5 1,3110–5 2,1910–4 –7,4210–5 
bP* (10) 5,7510–4 3,6510–4 6,6010–5 6,6210–4 –7,9210–4 
Kr3,P (14) 0,14 0,21 0,24 0,03 8,03 
Kf1, м/с/m/s (13) 1,6010–3 7,3910–5 4,9510–5 1,5510–4 –6,6910–5 

Q (6) 0,60 0,60 0,85 0,21 0,11 

P (6) 0,40 0,40 0,15 0,79 0,89 

Kw1109, м/с/m/s (15) 1,584 1,851 1,504 1,818 –2,912 
mf, 1/с/1/s (15) –35,597 11,216 6,628 34,664 –16,722 
W0, м/с/m/s (15) 2,812 4,822 2,434 6,289 –28,972 

Ta(a), C (20) –1,3 –1,5 –0,4 –0,2 0,2 
Pr, мм/год/mm/year (22) 324,7 366,9 385,0 407,3 384,5 
Psm, мм/год/mm/year (19) 208,7 266,9 157,1 155,5 134,1 
hsm, мм/год/mm/year (18) 148,9 205,5 126,0 123,1 100,7 
Esn, мм/год/mm/year (21) 59,8 61,4 31,1 32,4 33,5 
Eop, мм/год/mm/year (22) 222,0 300,4 361,1 319,1 367,0 
Yr1-01, мм/год/mm/year (22) 251,6 272,1 149,9 211,2 118,2 
Ygr (подземная составляющая годового 
речного стока Yr1-01/underground component 
of annual river flow Yr1-01), мм/год/mm/year  

146,1 116,6 73,3 149,8 53,3 

Ygr, % 58,1 42,9 48,9 70,9 45,1 
Sr,y (средняя годовая минерализация реч-
ных вод/total dissolved of substancies of 
annual river flow), мг/дм3/mg/dm3 

154,4 60,9 102,9 154,6 377,1 

Sr,y (погрешность определения Sr,y/ 
error of determination), мг/дм3/mg/dm3  

8,4 5,1 7,0 10,1 35,2 

Sr,w, мг/дм3 (5) 252,1 144,0 210,7 367,8 588,2 

Sr,w, мг/дм3/mg/dm3 20,3 11,0 4,9 14,1 51,7 
Sr,Q, мг/дм3/mg/dm3 (5) 183,2 69,5 137,4 158,5 357,2 

Sr,Q, мг/дм3/mg/dm3  20,2 28,4 5,1 60,4 11,7 
Sr,P, мг/дм3/mg/dm3 (5) 356,9 257,3 619,3 424,0 618,1 

Sr, P, мг/дм3/mg/dm3 10,6 7,6 72,9 23,1 29,5 

Примечание: погрешность определения среднего арифметического A: 𝛿𝐴 ≈
𝜎

√𝑁
,  – среднее квадратическое отклонение;  

N – объем выборки; отрицательное значение коэффициента фильтрации свидетельствует о перетоке в другой водосбор. 

Note: error in determining the arithmetic mean A: 𝛿𝐴 ≈
𝜎

√𝑁
,  is standard deviation; N is the sample size; negative value of the 

filtration coefficient indicates a flow into another catchment area. 

В-третьих, уточненные оценки (табл. 2) в целом 

совпадают с ранее полученными результатами [26] 

с учетом использования гидрохимических матери-

алов исследований, выполненных после 2010 г., и 

привлечения дополнительных материалов по под-

земным водам в нижнем течении рек Кети и Чаи 

(по данным у г. Колпашево), Тым (по данным для 

приобской территории водосбора и на водоразделе 

с р. Вах) и Васюган (на участке от устья 

р. Нюрольки до с. Каргасок). Наиболее существен-

ные отклонения отмечены для р. Кети, что, видимо, 

связано со смещением исследуемого створа от 

участка среднего течения (п. Максимкин Яр) к 

нижнему (п. Белый Яр) и, соответственно, измене-

нием условий дренирования водоносных отложе-

ний, не исключая, безусловно, и значительной по-

грешности используемых оценок водного стока и 

содержания растворенных веществ как в речных, 

так и в подземных водах.  

Полученные данные в целом свидетельствуют о 

значительной роли поверхностного стока в форми-

ровании общего речного стока и подземного стока 

в зоне активного водообмена (преобладание нисхо-

дящего режима для речных долин), что определяет 

необходимость более иного подхода к определе-

нию границ водоохранных зон для поверхностных 

водных объектов и санитарных защитных зон для 

поверхностных и подземных водозаборов. 

Кроме того, очевидно, что на большей части рас-

сматриваемой территории подземная составляющая 

речного стока средних рек (по [51]) и, соответствен-

но, подземный сток в зоне активного водообмена 

ограничены отложениями кайнозоя, но на южных 

участках, в частности – в водосборе р. Чаи, возмо-

жен приток подземных вод из меловых отложений. 
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Рис. 2.  Изменение подземной составляющей речного стока 
изученных рек; условные обозначения: a) Обь у 
с. Александровское; b) Тым у с. Напас; c) Кеть у п. Белый 
Яр; d) Васюган у с. Средний Васюган; e) Чая у 
с. Подгорное; удельный расход воды: A – из отложений 
неоген-четвертичного возраста; B – из отложений па-
леогенового возраста; C – подземных вод из отложений 
неоген-четвертичного и палеогенового возраста; D – 
суммарный речной сток; dQ – удельный расход воды 

Fig. 2.  Changes in the underground component of river runoff of the studied rivers: a) Ob river at Aleksandrovskoe village; 
b) Tym river at Napas village; c) Ket river at Bely Yar village; d) Vasyugan river at Sredny Vasyugan village; e) Chaya 
river at Podgornoe village; specific water consumption: A – from Neogene-Quaternary deposits; B – from Paleogene 
deposits; C – groundwater from Neogene-Quaternary and Paleogene deposits; D – total river runoff; dQ is the specific 
water consumption 

 
Рис. 3.  Зависимость между результатами расчета 

подземного стока q(m) по модели (10), (11) и 
линейной интерполяцией q(li) по уравнению 
(24); R2 – квадрат корреляционного отношения 
при расчете q(m) по q(li) 

Fig. 3.  Relationship between the results of calculating the 
underground flow q(m) using model (10), (11) and 
the linear interpolation q(li) using equation (24); R2 
is the square of the correlation ratio when calculat-
ing q(m) using q(li)  

При этом отметим, что примерно на этой же 

территории наблюдается заметное изменение мощ-

ности отложений мела и палеогена и, особенно, 

уклонов их залегания (рис. 1, b). В частности, на 

участке длиной 117 км уклон подошвы отложений 

палеогена составляет ориентировочно 0,93 м/км, а 

неоген-четвертичных отложений – 0,32 м/км. При 

этом отмечается понижение отметок подошвы па-

леогеновых отложений на 108 м, а их суммарная 

мощность увеличивается примерно на 70 м, что, 

возможно, обусловливает сначала некоторое уве-

личение скоростей движения подземных вод в 

верхнем течении левых притоков р. Оби (притоки 

рр. Чаи и Парабель), а затем их снижение в среднем 

течении. Соответственно меняется и транспорти-

рующая способность регионального подземного 

стока (уменьшается), и время взаимодействия вод с 

горными породами (увеличивается). Предположим, 

что выполняются следующие условия: 
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1)  воды из отложений докайнозойских отложений 

поступают в палеогеновый водоносный горизонт 

в пределах верхнего и среднего участков водо-

сбора р. Чаи в интервале глубин –76… –176 м БС 

(на рис. 1, b: L=554 км, H(<KZ)= –72 м БС; L=671 

км, H(<KZ)= –180 м БС; по 4 м сверху и снизу на 

ограничения на переходные условия по фильтра-

ционным свойствам), то есть по слою мощно-

стью 100 м; 

2)  напор составляет 0,63 м/км (среднее из уклонов 

0,32 и 0,93 м/км), коэффициент фильтрации при-

нят в размере 7,4210
–5

 м/с4 м/сут (то есть филь-

трационные свойства, характерные (ориентиро-

вочно в среднем) для глинистых песков и супеси 

с активной пористостью около 0,4 [5, 15, 44]; 

3)  среднее содержание общего железа в подземных 

водах лесостепи в бассейне Верхней Оби в до-

кайнозойских образованиях (5,434,97 мг/дм
3
) 

выше, чем в палеогеновых (1,280,42 мг/дм
3
) и 

неоген-четвертичных (2,451,05 мг/дм
3
) отло-

жениях на этой же территории, но несколько 

ниже, чем в отложениях палеогена 

(6,180,58 мг/дм
3
), и больше, чем в неоген-

четвертичных отложениях (2,550,32 мг/дм
3
) в 

левобережной части бассейна Средней Оби в 

подзоне южной тайги [38].  

В то же время наблюдается существенное сни-

жение относительного содержания соединений Fe
2+

 

в водах по мере увеличения интенсивности водо-

обмена и содержания растворенного кислорода при 

примерно сопоставимых значениях окисляемости 

[26, 27, 35, 38, 55–57]. Например, в водах верх-

немелового водоносного комплекса у с. Мельнико-

во (примерно на широте верховий притоков р. Чаи) 

отмечено среднее содержание общего железа в 

размере 6,8 мг/дм
3
 при доле Fe

2+
 (в среднем) около 

73 % [58] при том, что в поверхностных водах по-

следняя величина стремится к нулю, а основное 

снижение происходит в пределах первого водонос-

ного комплекса, в частности в пределах Обь-

Томского междуречья отношение Fe
2+

/Feобщ. снижа-

ется с 0,77 в водах верхнемелового комплекса до 

0,64 в неоген-четвертичных отложениях [26, 27, 59]; 

Таким образом, в первом приближении содержа-

ние Fe
2+

 уменьшается с 4,18 мг/дм
3
 (5,43 мг/дм

3
0,77) 

в докайнозойских образованиях в бассейне Верх-

ней Оби до 1,63 мг/дм
3
 (2,55 мг/дм

3
0,64) в неоген-

четвертичных отложениях южной тайги в левобе-

режье Оби, то есть общее снижение концентра-

ций – 2,55 мг/дм
3
. 

Тогда с учетом указанных выше допущений 

среднемноголетний расход подземных вод в слое 

мощностью 100 м и шириной 1000 м по попереч-

ному сечению водосбора р. Чаи в ее среднем тече-

нии ориентировочно оценивается в размере 1,86 

м
3
/с (4,6510

–5
 м/с100 м1000 м0,4), или 0,06 

км
3
/год, а максимально возможное снижение выно-

са Fe
2+

 (при снижении концентраций на 2,55 

мг/дм
3
) – около 150 т/год. Безусловно, это макси-

мально высокая оценка, превышающая фактиче-

ское уменьшение выноса соединений Fe
2+

. Тем не 

менее можно предположить, что хотя бы малая 

часть этой величины может способствовать накоп-

лению соединений железа в отложениях палеогена 

в бассейне Средней Оби. 

 

  

 a             b 
Рис. 4.  Внутригодовое изменение величины W1 (12) по расчетным профилям в целом для кайнозойских отложений 

(рис. 2, a–e; условные обозначения к рис. 2) в целом для зоны активного водообмена (a) и отдельно для неоген-
четвертичных и палеогеновых отложений в створе р. Чаи у с. Подгорное (b); поступление воды: A – в 
отложения неоген-четвертичного возраста; B – отложения палеогенового возраста 

Fig. 4.  Intra-annual changes in W1 value (12) along the calculated profiles as a whole for Cenozoic deposits (Fig. 2, a–e; legend 
to Fig. 2) as a whole for the zone of active water exchange (a) and separately for Neogene-Quaternary and Paleogene 
deposits in the section of the Chaya river at Podgornoe (b); water inflow into: A – Neogene-Quaternary deposits; B –
Paleogene deposits 
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С учетом высокой заболоченности как в настоя-

щее время, так в рамках палеогена [26, 60–62], это 

позволяет утверждать вслед за авторами [35], что 

формирование железорудных узлов на юге Западно-

Сибирской равнины как минимум связано не только 

(и, скорее всего, не столько) с подъемом флюидов, 

стоком с палеозойского обрамления и процессами 

осаждения в прибрежной зоне палеоморя в мезозое 

и палеогене [63, 64]. Причем накопление соедине-

ний железа в отложениях палеогена и, возможно, 

верхнего мела связано не только с их выносом из 

водовмещающих отложений и перераспределением 

в пространстве, но и с выпадением малораствори-

мых соединений на участках относительно резкого 

изменения величины и конфигурации подземных 

потоков на стыке лесостепной и таежной зон.  
 
Заключение 

Разработана методика оценки подземной со-

ставляющей речного стока в пределах Западно-

Сибирской равнины по данным о среднемесячных 

(в среднем за многолетний период) расходах и 

уровнях речных вод в зимнюю межень и уровнях 

подземных вод в зоне активного водообмена. Ме-

тодика максимально адаптирована к требованиям 

действующего Российского законодательства и ха-

рактеру информации, получаемой в системе госу-

дарственного мониторинга поверхностных и под-

земных вод (на территории Российской Федера-

ции), включает в себя анализ гидрогеохимического 

баланса и определение методами математической 

статистики и оптимизации параметров, соответ-

ствующих среднему по поперечному профилю ко-

эффициенту фильтрации и удельному притоку под-

земных вод с учетом гидрогеологических различий 

на лево- и правобережной частях профиля. 

Методика апробирована на примере Оби и 

крупных притоков на участке ее среднего течения. 

Показано, что в большинстве случаев средние и 

большие реки рассматриваемой территории харак-

теризуются преобладанием нисходящего режима 

взаимодействия речных и подземных вод в преде-

лах речных долин, а нижний предел определения 

подземной составляющей речного стока может 

быть определен с использованием линейной интер-

поляции между значениями стока в марте и декабре 

по уравнению (24). Вместе с тем для более точной 

оценки подземного стока целесообразны поддер-

жание и расширение существующей системы 

наблюдений на режимных гидрогеологических 

скважинах, вскрывающих первый и прочие водо-

носные горизонты, особенно – в водосборах рек 

сложной конфигурации (например, р. Васюган).  

Анализ полученных результатов также показал, 

что гидрогеологические условия, точнее – их изме-

нения  на границе лесостепной и таежной зон, мог-

ли ранее (в верхнем меле и палеогене) и могут в 

настоящее время способствовать аккумуляции со-

единений железа. Для уточнения этого предполо-

жения целесообразно проведение комплекса гидро-

геологических и геохимических исследований. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Куделин Б.И. Принципы региональной оценки естественных ресурсов подземных вод. – М.: Изд-во МГУ, 1960. – 343 с. 

2. Биндеман Н.Н., Язвин Л.С. Оценка эксплуатационных запасов подземных вод. 2-е издание. – М.: Недра, 1970 – 216 с. 

3. Loucks D.P., Van Beek E. Water resources systems planning and management. An introduction to methods, models and 

applications. – Turin: UNESCO Publ., printed by Ages Arti Grafiche, 2005. – 679 p.  

4. Подземные воды мира. Ресурсы, использование, прогнозы / под ред. И.С. Зекцера. – М.: Наука, 2007. – 438 с.  

5. Weight W.D. Hydrogeology field manual. 2nd ed. – USA: The McGraw-Hill Companies, Inc., 2008. – 751 p. 

6. Manual on stream gauging. Vol. I. Fieldwork. WMO. No. 1044. – Geneva, Switzerland: World Meteorological Organization, 

2010. – 252 p. 

7. Manual on Stream Gauging. Vol. II. Computation of Discharge. WMO. No. 1044. – Geneva, Switzerland: World Meteorological 

Organization, 2010. – 198 p. 

8. Боревский Б.В., Марков М.Л. Является ли меженный расход рек мерой питания подземных вод или общего подземного 

стока? // Разведка и охрана недр. – 2014. – № 5. – С. 10–16. 

9. Danilov-Danilyan V.I., Klyuev N.N., Kotlyakov V.M. Russia in the global natural and ecological space // Regional Research of 

Russia. – 2023. – Vol. 13. – № 1. – P. 34–57. DOI: 10.1134/S2079970522700472. 

10. Zanini A., Celico F. Advances in aquifer systems analysis: flows, interactions, quality status, and remediation // Water. – 2025. – 

№ 17. – P. 421. DOI: 10.3390/w17030421. 

11. A Comprehensive Review of Riverbank Filtration Technology for Water Treatment / Y. Gao, Y. Tang, M. Zhao, X. Zheng, 

H. Jin // Water 2025. – 2025. – № 17. – P. 371. DOI: 10.3390/w17030371. 

12. Introduction to hydrology. 2nd ed. / Ed. by Jr. W. Viessman, J.W. Knapp, G.L. Lewis, T.E. Harbaugh. – New York, USA: Intext 

educational Publishers, 1977. – 704 p. 

13. Руководство по гидрологическим прогнозам. Вып. 1. Долгосрочные прогнозы элементов водного режима рек и 

водохранилищ. – Л.: Гидрометеоиздат, 1989. – 357 с. 

14. Kalbus E., Reinstorf F., Schirmer M. Measuring methods for groundwater – surface water interactions: a review // Hydrology and 

Earth System Sciences. – 2006. – № 10. – P. 873–887.  

15. Hendriks M.R. Introduction to physical hydrology. – Oxford, New York: Oxford University Press, UK, 2010. – 331 p. 

16. Grinevskii S.O., Pozdnyakov S.P. Principles of regional estimation of infiltration groundwater recharge based on geohydrological 

models // Water Resources. – 2010. – Vol. 37. – № 5. – P. 638–652. DOI: 10.1134/S0097807810050040. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 5. C. 144–158 
Савичев О.Г. Оценка притока подземных вод в Среднюю Обь и ее основные притоки  

155 

17. Guidance on environmental flows. Integrating e-flow science with fluvial geomorphology to maintain ecosystem services. No. 2. 

Vol. III. Hydrology. WMO-No. 1235. – Geneva, Switzerland: World Meteorological Organization (WMO), 2019. – 41 p. 

18. Савичев О.Г. Гидроэкологическое обоснование водохозяйственных решений. – Томск: Изд-во Томск. политехн. ун-та, 

2021. – 167 с. 

19. Algorithm grwat for automated hydrograph separation by B.I. Kudelin's method: problems and perspectives / E.P. Rets, 

M.B. Kireeva, T.E. Samsonov, A.V. Gorbarenko, N.L. Frolova, N.N. Ezerova // Water Resources. – 2022. – Vol. 49. – № 1. – 

P. 23–37. DOI: 10.1134/S0097807822010146. 

20. Christenson C., Cardiff M. Where has hydrogeologic science been, and where is it going? Research trends in hydrogeology 

publishing over the past 60 years // Hydrogeology journal. – 2024. – Vol. 32. – P. 1787–1800. DOI: 10.1007/s10040-024-02829-4. 

21. Chemical indication of the processes of freshet runoff formation in a small experimental catchment in the Prilenskoe plato, the 

Republic of Sakha (Yakutia) / V.V. Shamov, T.N. Lutsenko, L.S. Lebedeva, A.M. Tarbeeva, V.S. Efremov, N.A. Pavlova, 

M.I. Ksenofontova // Water resources. – 2023. – Vol. 50. – № 3. – P. 379–391. DOI: 10.1134/s0097807823030120. 

22. Лукин А.А. Морфоструктурно-гидрогеологический анализ. – Томск: Изд-во Томск. политехн. ун-та, 1995. – 48 с. 

23. Викторов А.С., Капралова В.Н., Орлов Т.В. Анализ развития экзогенных геологических процессов на основе моделей 

математической морфологии ландшафта // Геоэкология. Инженерная геология, гидрогеология, геокриология. – 2023. – 

№ 6. – C. 16–25. DOI: 10.31857/s0869780923060085. 

24. Groundwater discharge contribution to dissolved inorganic carbon and riverine carbon emissions in a subarctic region / 

A. Biehler, B. Baudron, Th. Buffin‑Bélanger, G. Chaillou // Biogeochemistry. – 2023. – № 165. – P. 129–150. DOI: 

10.1007/s10533-023-01060-9. 

25. Гриневский C.O., Преображенская А.Е., Цяпа Л.П. Идентификация гидрогеодинамических условий потока подземных 

вод по опытным данным // Известия высших учебных заведений. Геология и разведка. – 2009. – № 3. – С. 39–44. 

26. Савичев О.Г. Водные ресурсы Томской области. – Томск: Изд-во Томск. политехн. ун-та, 2010. – 248 с. 

27. Savichev O., Moiseeva J., Guseva N. Changes in the groundwater levels and regimes in the taiga zone of Western Siberia as a 

result of global warming // Theoretical and Applied Climatology. – 2022. – Vol. 147. – № 3–4. – P. 1121–1131. DOI: 

10.1007/s00704-021-03879-4. 

28. Шестаков В.М. Гидрогеодинамика. – М.: Изд-во КДУ, 2009. – 334 с. 

29. ГОСТ Р 59054-2020. Охрана окружающей среды. Поверхностные и подземные воды. Классификация водных объектов. 

Environmental protection. Surface and underground water. Classification of water bodies. – М.: Стандартинформ, 2020. – 21 с. 

30. Гидрогеология СССР. Т. 16. Западно-Сибирская равнина (Тюменская, Омская, Новосибирская и Томская области). – М.: 

Недра, 1970. – 368 с. 

31. Гидрогеология СССР. Т. 17. Кемеровская область и Алтайский край. – М.: Недра, 1972. – 398 с. 

32. Создание электронной версии карты четвертичных отложений Томской области масштаба 1:500000 / Ю.В. Макушин, 

Н.Г. Глущенко, Н.И. Глущенко, Е.К. Панаева // Геоинформатика-2000: Труды Международн. научно-практ. конф. – 

Томск, 12–14.09.2000. – Томск: Томск. гос. ун-т, 2000. – С. 142–144. 

33. Shvartsev S.L. Geochemistry of fresh Groundwater in the Main Landscape Zones of the Earth // Geochemistry International. – 

2008. – Vol. 46. – № 13. – P. 1285–1398. 

34. Cretaceous paleogeography of the West Siberian sedimentary basin / A.E. Kontorovich, S.V. Ershov, V.A. Kazanenkov, 

Yu.N. Karogodin, V.A. Kontorovich, N.K. Lebedeva, B.L. Nikitenko, N.I. Popova, B.N. Shurygin // Geology and geophysics. – 

2014. – Vol. 55. – № 5–6. – P. 745–776.  

35. Геологическая эволюция и самоорганизация системы вода – порода: в 5 т. Т. 2. Система вода–порода в условиях зоны 

гипергенеза / С.Л. Шварцев, Б.Н. Рыженко, В.А. Алексеев, Е.М. Дутова, И.А. Кондратьева, Ю.Г. Копылова, 

О.Е. Лепокурова / отв. ред. Б.Н. Рыженко. – Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2007. – 389 с. 

36. Палеотемпературное моделирование очагов генерации углеводородов и их роль в формировании залежей 

«палеозойской» нефти (Останинское месторождение, Томская область) / В.И. Исаев, М.Ф. Галиева, А.О. Алеева, 

Г.А. Лобова, В.И. Старостенко, А.Н. Фомин // Георесурсы. – 2021. – Т. 23. – № 1. – С. 2–16. DOI: 10.18599/grs.2021.1.1. 

37. Cостояние геологической среды (недр) территории Сибирского федерального округа в 2022 г. Информационный 

бюллетень, выпуск 19. – Томск: Филиал «Сибирский региональный центр ГМСН», 2023. – 242 с. 

38. Zemtsov V., Savichev O., Petrova V. The mechanism and regularities of ion runoff formation in the Ob River (Western Siberia) 

under the Influence of its tributaries and underground feeding // Water. – 2023. – Vol. 15. – P. 2413. DOI: 10.3390/w15132413. 

39. Савичев О.Г. Изменения условий взаимодействия подземных, речных и болотных вод при заболачивании Западно-

Сибирской равнины в голоцене // Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 

2024. – Т. 335. – № 2. – С. 170–186. DOI: 10.18799/24131830/2024/2/4535. 

40. СП 529.1325800.2023. Определение основных расчетных гидрологических характеристик. – М.: Минстрой РФ, 2023. – 

152 с. 

41. Nash J.E., Sutcliffe J.V. River flow forecasting through conceptual models. P. I. A discussion of principles // Journal of 

Hydrology. – 1970. – № 10 (3). – Р. 282–290. 

42. Методические рекомендации по определению расчетных гидрологических характеристик при отсутствии данных 

гидрометрических наблюдений /  под ред. А.В. Рождественского, А.Г. Лобановой. – СПб: Нестор-История, 2009. – 193 с. 

43. Гельфан А.Н. Динамико-стохастическое моделирование формирования талого стока. – М.: Наука, 2007. – 279 с. 

44. Гусев Е.М., Насонова О.Н. Моделирование тепло- и массообмена поверхности суши с атмосферой. – М.: Наука, 2010. – 

327 с. 

45. Рекомендации по расчету испарения с поверхности суши / под ред. П.П. Кузьмина, С.М. Алпатьева. – Л.: 

Гидрометеоиздат, 1976. – 114 с. 

46. Основные гидрологические характеристики. Т. 15. Алтай, Западная Сибирь и Северный Казахстан. Вып. 1. Верхняя и 

Средняя Обь. – Л.: Гидрометеоиздат, 1979. – 488 с. 

47. СП 131.13330.2020. Строительная климатология. – М.: Стандартинформ, 2021. – 228 с. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 5. P. 144–158 
Savichev O.G. Assessment of groundwater inflow into the Middle Ob river and its main tributaries  

156 

48. Водный кадастр. Ресурсы поверхностных и подземных вод, их использование и качество. Ежегодное издание. 

2022 год. – СПб: Росгидромет, 2023. – 153 с. 

49. О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2022 году. Государственный доклад. – М.: 

Минприроды России; МГУ им. М.В. Ломоносова, 2023. – 686 с. 

50. Водный кодекс Российской Федерации (с изменениями на 4 августа 2023 года). Кодекс РФ от 03.06.2006 N 74-ФЗ. – М.: 

Кремль, 2023. – 52 с. 

51. ГОСТ 19179-73. Гидрология суши. Термины и определения. – М.: Госстандарт СССР, 1988. – 47 с. 

52. СП 47.13330.2016 Инженерные изыскания для строительства. Основные положения. Актуализированная редакция СНиП 

11-02-96 (с Изменением N 1). Engineering survey for construction. Basic principles. – М.: Минстрой РФ, 2016. – 111 с. 

53. Technical Regulations. Basic Documents No. 2. Vol. III – Hydrology. 2021 ed. WMO-No. 49. – Geneva, Switzerland: World 

Meteorological Organization (WMO), 2021. – 21 p. 

54. СТО ГГИ 52.08.37-2015. Влагозапасы и промерзание почв, испарение с почвы и водной поверхности при региональном 

изменении климата. Рекомендации по расчету и прогнозу средних многолетних изменений. – СПб: ART-XPRESS, 

2015. – 40 с. 

55. Water–rock–organic matter interactions in wetland ecosystem: hydrogeochemical investigation and computer modeling / 

O. Shvartseva, O. Gaskova, A. Yurtaev, A. Boguslavsky, M. Kolpakova, D. Mashkova // Water. – 2024. – Vol. 16. – P. 428. 

DOI: 10.3390/w16030428. 

56. Dissolved iron and organic matter in Boreal rivers across a South–North transect / A. Aleshina, M.A. Rusakova, O.Y. Drozdova, 

O.S. Pokrovsky, S.A. Lapitskiy // Environments. – 2024. – Vol. 11. – P. 65. DOI: 10.3390/environments11040065. 

57. Macro- and micronutrient release from ash and litter in permafrost-affected forest / D. Kuzmina, S.V. Loiko, A.G. Lim, 

G.I. Istigechev, S.P. Kulizhsky, F. Julien, J.L. Rols, O.S. Pokrovsky // Geoderma. – 2024. – Vol. 447. – P. 116925. DOI: 

10.1016/j.geoderma.2024.116925. 

58. Горохова И.В., Зятева О.Ф. Геохимия минеральных вод верхнемеловых отложений в с. Мельниково Томской области // 

Обской вестник. – 2001. – № 1. – С. 110–113. 

59. Колоколова О.В. Геохимия подземных вод района Томского водозабора: автореф. дис. … канд. геол.-минерал. наук. – 

Томск, 2003. – 21 с. 

60. Болотные системы Западной Сибири и их природоохранное значение / О.Л. Лисс, Л.И. Абрамова, Н.А. Аветов, 

Н.А. Березина, Л.И. Инишева, Т.В. Курнишкова, З.А. Слука, Т.Ю. Толпышева, Н.К. Шведчикова / под ред. 

В.Б. Куваева. – Тула: Гриф и К, 2001. – 584 с. 

61. Eurasian mires of the Southern Taiga Belt: modern features and response to Holocene palaeoclimate / T. Minayeva, W. Bleuten, 

A. Sirin, E.D. Lapshina // Wetlands and Natural Resource Management. Ecological Studies / Eds. J.T.A. Verhoeven, B. Beltman, 

R. Bobbink, D.F. Whigham. – Berlin: Heidelberg: Springer-Verlag, 2006. – Vol. 190 – P. 315–341. 

62. Global wetlands: potential distribution, wetland loss, and status / S. Hu, Zh. Niu, Y. Chen, L. Li, H. Zhang // Science of the Total 

Environment. – 2017. – Vol. 586. – P. 319–327. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.02.001. 

63. Origin of ooids, peloids and micro-oncoids of marine ironstone deposits in Western Siberia (Russia) / M. Rudmin, S. Banerjee, 

P. Maximov, A. Novoselov, Y. Trubin, P. Smirnov, A. Abersteiner, D. Tang, A. Mazurov // Journal of Asian Earth Sciences. – 

2022. – Vol. 237. – P. 105361. DOI: 10.1016/J.JSEAES.2022.105361. 

64. Западно-Cибирский железорудный пояс: проблемы и перспективы / В.А. Домаренко, А.Я. Пшеничкин, 

В.П. Дмитриенко, Е.В. Перегудина, Б.К. Кенесбаев. – Томск: ООО «CTT», 2024. – 180 с. 

 
Информация об авторах 
Олег Геннадьевич Савичев, доктор географических наук, профессор отделения геологии Инженерной 
школы природных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического универси-
тета, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. osavichev@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-9561-953X 
 
Поступила в редакцию: 07.03.2025  
Поступила после рецензирования: 02.04.2025  
Принята к публикации: 10.04.2025  
 
REFERENCES 
1. Kudelin B.I. Principles of regional assessment of natural groundwater resources. Moscow, Moscow State University Publ., 

1960. 343 p. (In Russ.) 

2. Bindeman N.N., Yazvin L.S. Assessment of exploitable reserves of groundwater. 2nd ed. Moscow, Nedra Publ., 1970. 216 p. 

(In Russ.) 

3. Loucks D.P., Van Beek E. Water resources systems planning and management. An introduction to methods, models and 

applications. Turin, UNESCO Publ., printed by Ages Arti Grafiche, 2005. 679 p.  

4. Groundwater of the world. Resources, use, prognoses. Ed. by I.S. Zektser. Moscow, Nauka Publ., 2007. 438 p. (In Russ.) 

5. Weight W.D. Hydrogeology field manual. 2nd ed. USA, The McGraw-Hill Companies, Inc., 2008. 751 p. 

6. Manual on stream gauging. Vol. I. Fieldwork. WMO. No. 1044. Geneva, Switzerland, World Meteorological Organization, 

2010. 252 p. 

7. Manual on Stream Gauging. Vol. II. Computation of Discharge. WMO-No. 1044. Geneva, Switzerland, World Meteorological 

Organization, 2010. 198 p. 

8. Borevskiy B.V., Markov M.L. Is the low-water discharge of rivers a measure of groundwater recharge or total underground flow? 

Exploration and protection of mineral resources, 2014, no. 5, pp. 10–16. (In Russ.) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 5. C. 144–158 
Савичев О.Г. Оценка притока подземных вод в Среднюю Обь и ее основные притоки  

157 

9. Danilov-Danilyan V.I., Klyuev N.N., Kotlyakov V.M. Russia in the global natural and ecological space. Regional Research of 

Russia, 2023, vol. 13, no. 1, pp. 34–57. DOI: 10.1134/S2079970522700472. 

10. Zanini A., Celico F. Advances in aquifer systems analysis: flows, interactions, quality status, and remediation. Water, 2025, 

vol. 17, pp. 421. DOI: 10.3390/w17030421. 

11. Gao Y., Tang Y., Zhao M., Zheng X., Jin H. A comprehensive review of riverbank filtration technology for water treatment. 

Water, 2025, vol. 17, pp. 371. DOI: 10.3390/w17030371. 

12. Introduction to hydrology. 2nd ed. Eds. Jr. W. Viessman, J.W. Knapp, G.L. Lewis, T.E. Harbaugh. New York, Intext educational 

Pub., 1977. 704 p. 

13. Guide to hydrological forecasts. Iss. 1. Long-term forecasts of the elements of the water regime of rivers and reservoirs. 

Leningrad, Gidrometeoizdat Publ., 1989. 357 p. (In Russ.) 

14. Kalbus E., Reinstorf F., Schirmer M. Measuring methods for groundwater – surface water interactions: a review. Hydrology and 

Earth System Sciences, 2006, vol. 10, pp. 873–887.  

15. Hendriks M.R. Introduction to physical hydrology. Oxford; New York, Oxford University Press, 2010. 331 p. 

16. Grinevskii S.O., Pozdnyakov S.P. Principles of regional estimation of infiltration groundwater recharge based on geohydrological 

models. Water Resources, 2010, vol. 37, no. 5, p. 638–652. DOI: 10.1134/S0097807810050040. 

17. Guidance on environmental flows. Integrating e-flow science with fluvial Geomorphology to maintain ecosystem services. No. 2. 

Vol. III. Hydrology, WMO-No. 1235. Geneva, Switzerland, World Meteorological Organization (WMO), 2019. 41 p.  

18. Savichev O.G. Hydroecological substantiation of water management decisions. Tomsk, Tomsk Polytechnic University Publ. 

House, 2021. 167 p. (In Russ.) 

19. Rets E.P., Kireeva M.B., Samsonov T.E., Gorbarenko A.V., Frolova N.L., Ezerova N.N. Algorithm grwat for automated 

hydrograph separation by b.i. kudelin's method: problems and perspectives. Water Resources, 2022, vol. 49, no. 1, pp. 23–37. 

DOI: 10.1134/S0097807822010146. 

20. Christenson C., Cardiff M. Where has hydrogeologic science been, and where is it going? Research trends in hydrogeology 

publishing over the past 60 years. Hydrogeology journal, 2024, vol. 32, p. 1787–1800. DOI: 10.1007/s10040-024-02829-4. 

21. Shamov V.V., Lutsenko T.N., Lebedeva L.S., Tarbeeva A.M., Efremov V.S., Pavlova N.A., Ksenofontova M.I. Chemical 

indication of the processes of freshet runoff formation in a small experimental catchment in the Prilenskoe plato, the Republic of 

Sakha (Yakutia). Water resources, 2023, vol. 50, no. 3, p. 379–391. DOI: 10.1134/s0097807823030120. 

22. Lukin A.A. Morphostructural-hydrogeological analysis. Tomsk, Tomsk Polytechnic University Publ. house, 1995. 48 p. 

(In Russ.) 

23. Viktorov A.S., Kapralova V.N., Orlov T.V. Analysis of the exogenous geological process development based on the models of 

the mathematical morphology of landscapes. Geoecology. Engineering geology, hydrogeology, geocryology, 2023, no. 6, pp. 16–25. 

(In Russ.) DOI: 10.31857/s0869780923060085. 

24. Biehler A., Baudron B., Buffin‑Bélanger Th., Chaillou G. Groundwater discharge contribution to dissolved inorganic carbon and 

riverine carbon emissions in a subarctic region. Biogeochemistry, 2023, vol. 165, pp. 129–150. DOI: 10.1007/s10533-023-01060-9. 

25. Grinevskiy C.O., Preobrazhenskaya A.E., Tsyapa L.P. Identification of hydrogeodynamic conditions of groundwater flow based 

on experimental data. News of higher educational institutions. Geology and exploration, 2009, no. 3, p. 39–44. (In Russ.) 

26. Savichev O.G. Water resources of the Tomsk region. Tomsk, Tomsk Polytechnic University Publ. house, 2010. 248 p. (In Russ.) 

27. Savichev O., Moiseeva J., Guseva N. Changes in the groundwater levels and regimes in the taiga zone of Western Siberia as a 

result of global warming. Theoretical and Applied Climatology, 2022, vol. 147 (3–4), pp. 1121–1131. DOI: 10.1007/s00704-021-

03879-4. 

28. Shestakov V.M. Hydrogeodynamics. Moscow, KDU Publ., 2009. 334 p. (In Russ.) 

29. SS R 59054-2020. Environmental protection. Surface and underground water. Classification of water bodies. Moscow, 

Gosstandart of the USSR Publ., 2020. 21 p. (In Russ.) 

30. Hydrogeology of the USSR. Vol. 16. The West Siberian Plain (Tyumen, Omsk, Novosibirsk and Tomsk regions). Moscow, Nedra 

Publ., 1970. 368 p. (In Russ.) 

31. Hydrogeology of the USSR. Vol. 17. Kemerovo and Altai regions. Moscow, Nedra Publ., 1972. 398 p. (In Russ.) 

32. Makushin Yu.V., Glushchenko N.G., Glushchenko N.I., Panaeva E.K. Creation of an electronic version of the map of Quaternary 

deposits of the Tomsk region at a scale of 1:500000. Geoinformatics-2000. Proc. of the International scientific and practical 

conference. Tomsk, September 12–14, 2000. Tomsk, Tomsk state university Publ., 2000. pp. 142–144. (In Russ.) 

33. Shvartsev S.L. Geochemistry of fresh groundwater in the main landscape zones of the Earth. Geochemistry International, 2008, 

vol. 46, no. 13, pp. 1285–1398. 

34. Kontorovich A.E., Ershov S.V., Kazanenkov V.A., Karogodin Yu.N., Kontorovich V.A., Lebedeva N.K., Nikitenko B.L., 

Popova N.I., and Shurygin B.N. Cretaceous paleogeography of the West Siberian sedimentary basin. Geology and geophysics, 

2014, vol. 55, no. 5–6, p. 745–776. 

35. Shvartsev S.L., Ryzhenko B.N., Alekseev V.A., Dutova E.M., Kondratieva I.A., Kopylova Yu.G., Lepokurova O.E. Geological 

evolution and self-organizing of water–rock system. Vol. 1. Water–rock system in conditions of a zone of active water exchange. 

Ed. by B.N. Ryzhenko. Novosibirsk, Siberian Branch of the Russian Academy of Science Publ. house, 2007. 389 p. (In Russ.) 

36. Isayev V.I., Galiyeva M.F., Aleyeva A.O., Lobova G.A., Starostenko V.I., Fomin A.N. Paleotemperature modeling of 

hydrocarbon generation centers and their role in the formation of "Paleozoic" oil deposits (Ostaninskoye field, Tomsk region). 

Georesources, 2021, vol. 23, no. 1, p. 2–16. (In Russ.) DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2021.1.1 

37. Condition of the geological environment (subsoil) in the territory of Siberian Federal District in 2022. Informational bulletin. 

Vol. 19. Tomsk, Filial «Sibirskiy regionalny tsentr GMSN», Gidrospetsgeologiya Publ., 2023. 242 p. (In Russ.) 

38. Zemtsov V., Savichev O., Petrova V. The mechanism and regularities of ion runoff formation in the Ob River (Western Siberia) 

under the Influence of its tributaries and underground feeding. Water, 2023, vol. 15, pp. 2413. DOI: 10.3390/w15132413. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 5. P. 144–158 
Savichev O.G. Assessment of groundwater inflow into the Middle Ob river and its main tributaries  

158 

39. Savichev O.G. Changes in hydrogeological conditions during swagging in the South-East of the West Siberian plain. Bulletin of 

the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering, 2024, vol. 335, no. 2, p. 170–186. (In Russ.) DOI: 

10.18799/24131830/2024/2/4535. 

40. Determination of the main calculated hydrological characteristics. Determination of the main design hydrological 

characteristics. Moscow, Ministry of Construction of the Russian Federation Publ., 2023. 152 p. (In Russ.) 

41. Nash J.E., Sutcliffe J.V. River flow forecasting through conceptual models. P. I. A discussion of principles. Journal of 

Hydrology, 1970, no. 10 (3), рр. 282–290. 

42. Methodological recommendations for determining the calculated hydrological characteristics in the absence of hydrometric 

observations. Eds. A.V. Rozhdestvensky, A.G. Lobanova. St. Petersburg, Nestor-History Publ., 2009. 193 p. (In Russ.) 

43. Gelfan A.N. Dynamic-stochastic modeling of the formation of snowmelt runoff. Moscow, Nauka Publ., 2007. 279 p. (In Russ.) 

44. Gusev E.M., Nasonova O.N. Modelling of heat and mass transfer of the land surface to the atmosphere. Moscow, Nauka Publ., 

2010. 327 p. (In Russ.) 

45. Recommendations for calculating evaporation from the land surface. Eds. P.P. Kuzmin, S.M. Alpatiev. Leningrad, 

Gidrometeoizdat Publ., 1976. 114 p. 

46. Basic hydrological characteristics. Vol. 15. Altai, Western Siberia and Northern Kazakhstan. Iss. 1. Upper and Middle Ob. 

Leningrad, Gidrometeoizdat Publ., 1979. 488 p. (In Russ.) 

47. SP 131.13330.2020. Building climatology climatology. Moscow, Standartinform Publ., 2021. 228 p. (In Russ.) 

48. Water cadastre. Surface and groundwater resources, their use and quality. 2022. St. Petersburg, Roshydromet Publ., 2023. 

153 p. (In Russ.) 

49. On the state and protection of the environment of the Russian Federation in 2022. State report. Moscow, Ministry of Natural 

Resources of Russia; Lomonosov Moscow State University Publ., 2023. 686 p. (In Russ.) 

50. Water Code of the Russian Federation (as amended on August 4, 2023) (version effective from September 1, 2023). Code of the 

Russian Federation of 03.06.2006 N 74-FZ. Moscow, Kremlin Publ., 2023. 52 p. (In Russ.) 

51. SS 19179-73. Land hydrology. Terms and definitions. Moscow, Gosstandart of the USSR Publ., 1988. 47 p. (In Russ.) 

52. SP 47.13330.2016. Engineering survey for construction. Basic principles, Moscow, Standartinform Publ., 2016. 111 p. (In Russ.) 

53. Technical Regulations. Basic Documents. No. 2. Vol. III. Hydrology. 2021 edition. WMO-No. 49. Geneva, Switzerland, World 

Meteorological Organization (WMO), 2021. 21 p. 

54. STO GGI 52.08.37-2015. Moisture reserves and soil freezing, evaporation from soil and water surface under regional climate 

change. Recommendations for calculation and forecast of average long-term changes. St Petersburg, ART-XPRESS Publ., 2015. 

40 p. (In Russ.) 

55. Shvartseva O., Gaskova O., Yurtaev A., Boguslavsky A., Kolpakova M., Mashkova D. Water–rock–organic matter interactions 

in wetland ecosystem: hydrogeochemical investigation and computer modeling. Water, 2024, vol. 16, pp. 428. DOI: 

10.3390/w16030428. 

56. Aleshina A., Rusakova M.A., Drozdova O.Y., Pokrovsky O.S., Lapitskiy S.A. Dissolved iron and organic matter in Boreal rivers 

across a South–North transect. Environments, 2024, vol. 11, pp. 65. DOI: 10.3390/environments11040065. 

57. Kuzmina D., Loiko S.V., Lim A.G., Istigechev G.I., Kulizhsky S.P., Julien F., Rols J.L., Pokrovsky O.S. Macro- and 

micronutrient release from ash and litter in permafrost-affected forest. Geoderma, 2024, vol. 447, pp. 116925. DOI: 

10.1016/j.geoderma.2024.116925. 

58. Gorokhova I.V., Zyateva O.F. Geochemistry of mineral waters of the Upper Cretaceous deposits in the village. Melnikovo of the 

Tomsk region. Obskoy vestnik, 2001, no. 1, pp. 110–113. (In Russ.) 

59. Kolokolova O.V. Geochemistry of groundwater in the Tomsk water intake area. Cand. Diss. Abstract. Tomsk, 2003. 21 p. 

(In Russ.) 

60. Liss O.L., Abramova L.I., Avetov N.A. Bog of Western Siberia and their conservation value. Tula, Grif i K Publ., 2001. 584 p. 

(In Russ.). 

61. Minayeva T., Bleuten W., Sirin A., Lapshina E.D. Eurasian mires of the Southern Taiga Belt: modern features and response to 

Holocene palaeoclimate. Wetlands and Natural Resource Management. Ecological Studies. Eds. J.T.A. Verhoeven, B. Beltman, 

R. Bobbink, D.F. Whigham. Berlin, Heidelberg, Springer-Verlag, 2006, vol. 190, pp. 315–341. 

62. Hu S., Niu Zh., Chen Y., Li L., Zhang H. Global wetlands: potential distribution, wetland loss, and status. Science of the Total 

Environment, 2017, vol. 586, pp. 319–327. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2017.02.001. 

63. Rudmin M., Banerjee S., Maximov P., Novoselov A., Trubin Y., Smirnov P., Abersteiner A., Tang D., Mazurov A. Origin of 

ooids, peloids and micro-oncoids of marine ironstone deposits in Western Siberia (Russia). Journal of Asian Earth Sciences, 

2022, vol. 237, pp. 105361. DOI: 10.1016/J.JSEAES.2022.105361. 

64. Domarenko V.A., Pshenichkin A.Ya, Dmitriyenko V.P., Peregudina E.V., Kenesbayev B.K. West Siberian iron ore belt: 

problems and prospects. Tomsk, OC "CTT" Publ., 2024. 180 p. (In Russ.) 

 
Information about the authors 
Oleg G. Savichev, Dr. Sc., Professor, National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, Tomsk, 
634050, Russian Federation. OSavichev@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-9561-953X 
 
Received: 07.03.2025  
Revised: 02.04.2025  
Accepted: 10.04.2025 
  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 5. C. 159–173 
Рубан А.С. и др. Аутигенный пирит континентального склона моря Лаптевых: влияние разгрузки метансодержащих ...  

159 

УДК 549.324; 551.351; 552.144  
DOI: 10.18799/24131830/2025/5/5051 
Шифр специальности ВАК: 1.6.4 
Научная статья 

Аутигенный пирит континентального склона моря Лаптевых: 
влияние разгрузки метансодержащих флюидов  

А.С. Рубан1, М.А. Рудмин1, О.В. Дударев2, И.П. Семилетов2  

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия, г. Томск 
2 Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Россия, г. Владивосток 

ruban@tpu.ru 

Аннотация. Актуальность. Пирит является одним из наиболее распространенных аутигенных минералов как в 
зонах разгрузки метансодержащих флюидов, так и в морских осадочных системах в целом, что подчеркивает его 
важность в процессах раннего диагенеза. Изучение механизмов его образования и роли в биогеохимических циклах 
различных химических элементов критично для более глубокого понимания процессов, протекающих в системах 
холодного просачивания. Цель. Оценка влияния просачивания метансодержащих флюидов на морфологию и микро-
элементный состав осадочного пирита. Методы. Сканирующая электронная микроскопия, просвечивающая элек-
тронная микроскопия, рентгеновская микротомография, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой и 
лазерной абляцией. Результаты и выводы. Выделены следующие типы пирита: сферические и полигональные 
фрамбоиды, фрамбоиды со вторичными радиальными наростами, стержневидные агрегаты, идиоморфные и гипи-
диоморфные кристаллы пирита. В донных осадках и карбонатных корках преобладают разные текстурные типы 
пирита, что отражает влияние вмещающей среды на его морфологию. Ассоциация пирита с метан-производными 
карбонатами, а также характерная морфология свидетельствуют о доминирующей роли сульфат-управляемого 
анаэробного окисления метана в процессах сульфидообразования на исследуемом участке. Уровень концентраций 
редокс-чувствительных элементов в донных осадках, карбонатных корках и пирите указывает на то, что пирит слу-
жит важным аутигенным компонентом, концентрирующим некоторые редокс-чувствительные элементы. Сравне-
ние полученных результатов с опубликованными данными о микроэлементном составе осадочного пирита, сфор-
мированного в результате органокластической сульфат-редукции, выявило обогащение пирита на исследуемом 
участке всеми рассматриваемыми микроэлементами.  

Ключевые слова: пирит, микроэлементы, анаэробное окисление метана, метановые сипы, море Лаптевых 
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Abstract. Relevance. Pyrite is one of the most widespread authigenic minerals both in methane fluid seepage zones and in 
marine sedimentary systems in general, highlighting its importance in early diagenetic processes. Studying the mechanisms 
of its formation and its role in the biogeochemical cycles of various chemical elements is critical for a deeper understanding 
of processes occurring in cold seep systems. Aim. To assess the impact of methane fluid seepage on the morphology and trace 
element composition of sedimentary pyrite. Methods. Scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, 
X-ray microtomography, inductively coupled plasma mass spectrometry and laser ablation. Results and Conclusions. Based 
on morphological features, the following types of pyrite were identified: spherical and polygonal framboids, framboids with 
secondary radial overgrowths, rod-like aggregates, euhedral and subhedral pyrite crystals. Different textural types of pyrite 
prevail in the sediment and carbonate crusts, reflecting the influence of the host environment on its morphology. The associa-
tion of pyrite with methane-derived carbonates, as well as its characteristic morphology, suggests the dominant role of sul-
fate-driven anaerobic oxidation of methane in sulfide formation at the studied site. The concentrations of redox-sensitive 
elements in the sediment, carbonate crusts, and pyrite indicate that pyrite serves as the important authigenic component 
accumulating some redox-sensitive elements. A comparison of the obtained results with published data on the trace element 
composition of sedimentary pyrite formed by organoclastic sulfate reduction revealed that pyrite at the studied site is en-
riched with all the considered trace elements.  

Keywords: pyrite, trace elements, methane anaerobic oxidation, cold methane seeps, Laptev Sea 
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Введение 

Пирит – один из основных аутигенных минера-

лов в морских осадках [1]. Благодаря высокой диа-

генетической стабильности он считается важней-

шим сульфидом железа с точки зрения изучения 

условий раннего диагенеза [2]. Образование пирита 

в морских осадочных системах происходит при вза-

имодействии сероводорода (H2S), продуцируемого в 

результате микробного восстановления сульфата 

морской воды, c ионами двухвалентного железа 

(Fe
2+

). Этот процесс контролируется множеством 

факторов, включая не только концентрации серово-

дорода и железа в поровой воде, но и степень разло-

жения органического вещества, наличие метана (или 

других углеводородов), скорость осадконакопления 

и локальные физико-химические условия диагенеза 

[3]. В типичных морских условиях основным меха-

низмом образования сульфидов железа является ор-

ганокластическая сульфатредукция. Однако в усло-

виях холодного просачивания метансодержащих 

флюидов (метановые сипы), а также в гидротер-

мальных средах органокластическая сульфатредук-

ция играет значительно меньшую роль в формиро-

вании сульфидной минерализации. 

Будучи широко распространённым явлением в 

Мировом океане, метановые сипы рассматриваются 

в качестве одного из важнейших природных источ-

ников эмиссии метана [4]. Тем не менее недавнее 

исследование показывает, что до 80–90 % просачи-

вающегося метана может потребляться микроорга-

низмами в результате сульфат-управляемого анаэ-

робного окисления метана (СУ-АОМ) [5]. Следова-

тельно, СУ-АОМ служит в роли эффективного есте-

ственного механизма, не только лимитирующего 

выброс метана в атмосферу, но и способствующего 

секвестрации углерода в карбонатах. В результате 

СУ-АОМ продуцируется значительное количество 

H2S, концентрации которого могут быть эквива-

лентны концентрациям потребляемого сульфата [6]. 

При достаточных концентрациях Fe
2+

 в поровой 

воде происходит осаждение метастабильных моно-

сульфидов или полисульфидов железа (например, 

макинавит и грейгит соответственно), которые впо-

следствии переходят в пирит [7]. В то же время 

образование пирита может происходить непосред-

ственно без предшественника – моносульфида же-

леза [8]. Таким образом, при просачивании метана 

содержание органического вещества не является 

критическим фактором для образования сульфидов. 

Осадочный пирит играет важную роль в биогео-

химических циклах углерода, серы и железа [2]. Как 

конечный продукт сульфатредукции, он замыкает 

биогеохимический цикл серы, тем самым регулируя 

баланс между её растворенными и осажденными 

формами. Кроме того, раннедиагенетические суль-

фиды железа являются важным поглотителем мно-

гих редокс-чувствительных элементов в морских 

осадках [10], что обусловлено значительным влия-

нием сульфатредукции на их поведение в ходе ран-

него диагенеза [11]. Микроэлементы могут входить 

в кристаллическую решетку пирита либо присут-

ствовать в виде микровключений самостоятельных 

сульфидных фаз. Обогащение сульфидов железа 

контролируется содержанием микроэлементов в по-
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ровой воде, которое определяется различными фак-

торами, включая микроэлементный состав морской 

воды [10], состав органического материала [12], 

флюидную активность [13]. Многие микроэлементы 

включаются в моносульфиды на ранних стадиях 

формирования, в результате чего раннедиагенетиче-

ским сульфидам свойственен наиболее богатый 

микроэлементный состав [14]. Это делает их наибо-

лее информативным инструментом для изучения 

состава морской воды и условий диагенеза по срав-

нению с позднедиагенетическим пиритом [10]. В 

условиях просачивания метансодержащих флюидов 

СУ-АОМ может существенно влиять на микроэле-

ментный состав пирита за счет увеличении степени 

пиритизации и переноса микроэлементов из подсти-

лающих осадочных горизонтов [13, 15]. Обогащение 

донных осадков и аутигенных карбонатов метано-

вых сипов редокс-чувствительными элементами ак-

тивно исследуется многими исследователями на 

протяжении двух последних десятилетий [11, 16–

19]. Несмотря на ряд недавних исследований [15, 20, 

21], вопросы о роли формирующихся в условиях 

СУ-АОМ сульфидов в геохимических циклах эле-

ментов остаются менее изученными и требуют 

дальнейших исследований.  

 
Рис. 1.  Расположение океанографической станции 

АМК-6939, где были отобраны изученные донные 
осадки и аутигенные карбонатные корки, и 
некоторые структурные элементы бассейна 
моря Лаптевых по данным [9]: 1 – погребенная 
спрединговая ось хребта Гаккеля; 2 – разрывные 
нарушения рифтовой системы моря Лаптевых; 
3 – Хатангско-Ломоносовская зона разломов 

Fig. 1.  Location of the oceanographic station AMK-6939, 
where the studied bottom sediments and authigenic 
carbonate crusts were sampled, and some structural 
elements of the Laptev Sea Basin according to the 
data [9]: 1– axis of the buried spreading zone of the 
Gakkel Ridge; 2 – the Laptev Sea rift system; 3 – the 
Khatanga-Lomonosov zone of faults 

В данной работе мы фокусируемся на изучении 

морфологических особенностей и микроэлементно-

го состава пирита, сформированного в условиях 

сульфат-управляемого анаэробного окисления ме-

тана. Цель исследования заключается в оценке вли-

яния просачивания метансодержащих флюидов на 

морфологию и микроэлементный состав осадочно-

го пирита. Полученные результаты помогут лучше 

определить роль пирита как индикатора СУ-АОМ 

как в современных, так и в древних морских оса-

дочных системах. 
 
Район исследования 

Море Лаптевых – это окраинное море Северного 

Ледовитого океана, около 70 % площади которого 

представлено шельфом с глубинами менее 100 м. 

Осадки моря Лаптевых имеют преимущественно тер-

ригенное происхождение, а главными источниками 

материала является твердый сток впадающих рек 

(Лена, Хатанга, Яна и др.) и береговая эрозия остро-

вов и Северного побережья Евразии [22, 23]. Лапте-

воморский бассейн расположен на сочленении трех 

крупных тектонических структур: древней Сибир-

ской платформы, позднемезозойской Верхояно-

Колымской складчатой системы и молодого Евразий-

ского океанического бассейна с хребтом Гаккеля [24], 

который является продолжением Срединно-

Атлантического хребта в бассейне Северного Ледо-

витого океана. В пределах континентального склона 

хребет Гаккеля сочленяется с рифтовой системой мо-

ря Лаптевых (рис. 1) [9]. Обе эти структуры являются 

сегментами дивергентной границы между Северо-

Американской и Евразийской литосферными плита-

ми [25]. Рифтовая система моря Лаптевых представ-

лена системой горстов и грабенов, ограниченных раз-

рывными нарушениями СЗ-ЮВ и С-Ю простирания с 

амплитудами смещения до 2 км. В области континен-

тального шельфа рифтовая система моря Лаптевых 

пересекается Хатангско-Ломоносовской зоной разло-

мов. Сейсмические данные демонстрируют наличие в 

осадочном разрезе многочисленных потенциально 

газонасыщенных объектов, залегающих, как правило, 

на глубинах менее 200 м от поверхности морского 

дна [26]. Кроме того, в пределах континентального 

склона выявлен субпараллельный дну отражающий 

(bottom simulating reflector) горизонт, который может 

соответствовать подошве зоны стабильности газовых 

гидратов [26]. 

Холодные просачивания метана обнаружены в 

различных районах моря Лаптевых – на внутрен-

нем шельфе, внешнем шельфе и континентальном 

склоне [4, 27]. Ранее было установлено, что в под-

верженных холодному просачиванию донных 

осадках на внешнем шельфе и континентальном 

склоне моря Лаптевых проявлена аутигенная кар-

бонатная и сульфидная минерализации [27–30]. 
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Материал и методы 
Изученные образцы пиритсодержащих аутиген-

ных карбонатов и вмещающих их донных осадков 

были отобраны на континентальном склоне моря 

Лаптевых в пределах участка с зарегистрированной 

разгрузкой метансодержащих флюидов (станция 

АМК-6939; рис. 1). Глубина моря на этом участке 

294 м. Образцы были получены в ходе рейса НИС 

«Академик Мстислав Келдыш» с помощью грей-

ферного дночерпателя. Максимальная глубина 

опробования не превышала 40 см относительно 

поверхности морского дна. Изотопный состав уг-

лерода в аутигенных карбонатах, отобранных на 

этом же участке (δ
13

C= –50,6…–32,4 ‰ V-PDB), 

указывает на первостепенную роль анаэробного 

окисления метана в их формировании, а гидроаку-

стические исследования отражают активность про-

сачивания метана в настоящее время [27]. 

Для аналитических работ из донных осадков и 

фрагментов карбонатов были изготовлены полиро-

ванные эпоксидные шашки диаметром 25 мм. По-

мимо этого, крупные агрегаты пирита были ото-

браны вручную с использованием бинокуляра по-

сле просеивания навески донных осадков мокрым 

способом через сито с размером ячеек сетки 63 

мкм. Изучение морфологии пирита выполнялось на 

сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 

TESCAN VEGA 3 SBU, оборудованном детектором 

OXFORD X-Max 50 для рентгенофлуоресцентного 

энергодисперсионного анализа (ЭДС). СЭМ съемка 

и ЭДС анализ проводились при следующих пара-

метрах: ускоряющее напряжение – 20 кВ, интен-

сивность тока зонда – 3…12 нА. В дополнение к 

СЭМ внутренняя структура фрамбоидов, включая 

морфологию слагающих их микрокристаллов, ис-

следовалась с использованием просвечивающей 

электронной микроскопии (ПЭМ, JEOL JEM-

2100F) в Центре коллективного пользования 

«Наноматериалы и нанотехнологии» Томского по-

литехнического университета. Съемка выполнялась 

в режиме просвечивания. В качестве образцов были 

использованы отобранные под бинокуляром 

стержневидные агрегаты пирита, подготовленные к 

анализу методом ионного утонения. Для получения 

объемных изображений карбонатных корок и ана-

лиза распределения пирита в них использовалась 

микрофокусная рентгеновская компьютерная томо-

графия (YXLON Cheetah EVO). 

Содержание микроэлементов в пирите изуча-

лось методом масс-спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой и лазерной абляцией (ЛА ИСП-

МС) с использованием квадрупольного масс-

спектрометра Thermo XSeries2 и лазерной пристав-

ки New Wave UP-213. Параметры лазера: диаметр 

пучка 40–65 мкм для линии и 60–80 мкм для точки; 

энергия 5–7 Дж/см
2
; частота 10 Гц, скорость абля-

ции при анализе вдоль линии составляла 10 мкм/с. 

Газ-носитель состоял из смеси гелия (0,5 л/мин) и 

аргона (0,7 л/мин). Для внешней калибровки ис-

пользовался стандарт UQAC FeS-1, полученный из 

порошка природного сульфида, легированного сле-

довыми элементами. Для верификации результатов 

использовался синтетический полиметаллический 

сульфид MASS-1 (Геологическая служба США). 

Расчет данных производился в приложении Iolite. 

Концентрации микроэлементов в донных осадках и 

карбонатных корках были определены методом 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-

мой (ИСП-МС) с использованием прибора ELAN 

DRC-e (PerkinElmer Inc.). 
 
Результаты 

Морфология пирита. На основании морфологиче-

ских особенностей выделены следующие типы пири-

та: (i) сферические и полигональные фрамбоиды и их 

скопления (фрамбоидные кластеры; рис. 2, А, Д, Е), 

(ii) фрамбоиды со вторичными радиальными наро-

стами (агрегаты “sunflower”; рис. 2, Б), (iii) стерж-

невидные агрегаты (рис. 2, В), (iv) идиоморфные и 

гипидиоморфные кристаллы пирита и их скопления 

(рис. 2, З). В зависимости от вмещающей среды 

(донные осадки vs. карбонатные корки) преобла-

дают те или иные морфологические типы пирита.  

Пирит в донных осадках представлен главным 

образом фрамбоидами со вторичными радиальными 

наростами, а также стержневидными агрегатами. 

Первые чаще встречаются в виде кластеров, в строе-

нии которых участвуют от трёх до нескольких де-

сятков отдельных агрегатов. Диаметр этих агрегатов 

изменяется в пределах от 2,9 до 49,1 µm со средним 

значением 11,8 µm и стандартным отклонением 7,1 

µm (рис. 3, А). При этом преобладают агрегаты с 

размером от 5 до 15 µm (~73 %). Фрамбоидальное 

ядро сложено субмикронными микрокристаллами 

сферической, октаэрической, пентагондодекаэдри-

ческой форм, которые в большинстве случаев не 

имеют выраженной ориентировки (рис. 2, 4). 

Стержневидные агрегаты пирита (рис. 2, В) пред-

ставляют собой скопления как фрамбоидов, так и 

отдельных зерен неправильной и гипидиоморфной 

формы. Эти агрегаты достигают 1,5 мм в длину и 

200 мкм в диаметре. На срезе видны полости в их 

центральной части, однако отсутствие сплошного 

полого канала не позволяет идентифицировать эти 

агрегаты как трубки. Значительно реже фрамбоидов 

и стержневидных агрегатов встречаются идиоморф-

ные и гипидиоморфные кристаллы, размер которых 

не превышает 5 мкм. Как правило, они приурочены 

к скоплениям фрамбоидов со вторичными радиаль-

ными наростами или участвуют в строении стерж-

невидных агрегатов. Редко наблюдаются скопления 

подобных кристаллов (рис. 2, З). 
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Рис. 2.  СЭМ-снимки, демонстрирующие морфологию аутигенного пирита в изученных образцах донных осадков (А, Б, 

В, Ж, З, И) и карбонатных корок (Г, Д, Е): А – скопление сферических фрамбоидов; Б – фрамбоиды с 
радиальными наростами (агрегаты “sunflowers”); В – стержневидный агрегат пирита; Г – распределение 
различных морфологических типов пирита в карбонатном стяжении; Д, Е – скопление полигональных 
фрамбоидов; Ж – фрамбоид с ориентированной внутренней структурой; З – скопление гипидиоморфных 
кристаллов пирита; И) «деформированный» фрамбоид пирита внутри стержневидного агрегата 

Fig. 2.  SEM images demonstrating the morphology of authigenic pyrite in the studied samples of sediments (A, B, C, G, H, I) and 
carbonate crusts (D, E, F): A – cluster of spherical framboids; B – framboids with radial overgrowths (sunflower aggre-
gates); C – rod-like aggregate; D – distribution of various morphological types of pyrite in the carbonate crust; E, F –
 cluster of polygonal framboids; G – framboid with regular internal structure; H – cluster of subhedral pyrite crystals; 
I – "deformed" framboid within a rod-like aggregate 

Основными морфологическими типами пирита 

в карбонатных корках являются сферические и по-

лигональные фраибоиды, фрамбоиды со вторич-

ными радиальными наростами и стержневидные 

агрегаты (рис. 2, 5). Текстурные взаимоотношения 

между агрегатами пирита и карбонатным цементом 

указывают на то, что формирование пирита проис-

ходило как до, так и после кристаллизации карбо-
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ната. Главная отличительная особенность пирита, 

присутствующего в составе карбонатных образова-

ний, заключается в полигональности фрамбоидов. 

В зависимости от внутренней ориентировки мик-

рокристаллов фрамбоиды можно разделить на два 

типа: (1) с неориентированной внутренней струк-

турой (рис. 2, А, И) и (2) с ориентированной внут-

ренней структурой (рис. 2, Ж). Независимо от 

внутренней структуры фрамбоиды (или фрамбои-

дальные ядра) сложены как сферическими грану-

лами, так и микрокристаллами по форме октаэдра 

или пентагондодекаэдра. В обоих случаях размер 

гранул/микрокристаллов колеблется в пределах от 

0,5 до 1,0 мкм (рис. 4). Диаметры большей части 

измеренных фрамбоидов варьируют в диапазоне от 

5 до 10 мкм, при этом среднее значение составляет 

8,5 мкм, что меньше, чем у пирита, рассеянного в 

донных осадках (рис. 3). Значение стандартного 

отклонения также меньше (SD=5,2), что указывает 

на меньший разброс размеров. В целом диаметр 

сферических агрегатов пирита в карбонатных кор-

ках варьирует от 1,9 до 33,1 мкм (рис. 3, Б). 

Микроэлементный состав пирита. Рис. 6 де-

монстрирует распределение некоторых редокс-

чувствительных элементов в двух рассматривае-

мых группах пирита в зависимости от вмещающей 

среды – донные осадки и карбонатные корки. Со-

гласно полученным результатам, разброс концен-

траций микроэлементов как в разных образцах, так 

и в пределах одного образца достигает нескольких 

порядков. Содержание микроэлементов в пирите в 

целом можно описать в порядке убывания следую-

щим образом: As (среднее – 741 ppm ) > Mo (сред-

нее – 330 ppm ) > Co (среднее – 250 ppm) > Ni 

(среднее – 241 ppm) > Cu (среднее – 219 ppm) > Zn 

(среднее – 156 ppm) > Sb (среднее – 19,8 ppm). Co и 

Ni демонстрируют относительно стабильное рас-

пределение, без значительных аномалий, их кон-

центрации находятся в диапазоне от десятков до 

сотен ppm, причём медианные значения в обеих 

группах схожи. В отличие от них, Cu и Zn прояв-

ляют более выраженный разброс значений, особен-

но в пирите карбонатных корок, где максимальные 

концентрации Zn достигают почти 1000 ppm. As и 

Mo демонстрируют наиболее выраженную вариа-

бельность, причём их максимальные значения ха-

рактерны именно для пирита в карбонатных кор-

ках. Sb, хотя и характеризуется более умеренными 

вариациями, также имеет тенденцию к повышен-

ным концентрациям в карбонатных корках по 

сравнению с рассеянным в донных осадках пири-

том.  

Сопоставление концентраций микроэлементов в 

пирите с их валовым содержанием во вмещающих 

донных осадках и карбонатных корках отражает 

различия в уровнях накопления (таблица, рис. 6). В 

целом пирит из обеих сред демонстрирует значи-

тельно более высокие концентрации элементов, 

обладающих высоким сродством к сульфидам, та-

ких как As, Mo и Sb, по сравнению с их содержани-

ем в осадках и карбонатах. Например, содержание 

мышьяка в пирите карбонатных корок превышает 

его валовые концентрации в карбонатах почти на 

два порядка. Аналогичная тенденция наблюдается 

для сурьмы и молибдена. Сравнение полученных 

результатов с опубликованными данными по мик-

роэлементному составу осадочного пирита, сфор-

мированного при органокластической сульфатре-

дукции (на примере Южно-Китайского моря [20, 

21]), показывает значительное обогащение иссле-

дуемого пирита рассматриваемыми микроэлемен-

тами. 

 
Рис. 3.  Гистограммы распределения диаметров фрамбоидов пирита: (А) в донных осадках и (Б) карбонатных 

корках: n – количество измеренных фрамбоидов; min – минимальный диаметр; max – максимальный 
диаметр; MD – средний диаметр; SD стандартное отклонение 

Fig. 3.  Size frequency distributions of pyrite framboids in sediments (A) and carbonate crusts (B): n – number of measured 
framboids; min – minimum diameter; max – maximum diameter; MD – mean diameter; SD – standard deviation 
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Рис. 4.  Внутреннее строение фрамбоида пирита и форма слагающих его микрокристаллов. Фотографии получены 

на просвечивающем электронном микроскопе 
Fig. 4.  Internal structure of a pyrite framboid and the shape of its constituent microcrystals. Images are obtained using trans-

mission electron microscopy 

Обсуждение 
Влияние вмещающей среды на морфологию пи-

рита. Образование фрамбоидов пирита может про-

исходить двумя путями – сингенетическим и диа-

генетическим. В первом случае фрамбоиды форми-

руются непосредственно в водной толще и впо-

следствии захораниваются в донных осадках, где 

их дальнейший рост прекращается [31, 32]. Этот 

сценарий образования фрамбоидального пирита 

характерен только для бассейнов с эвксиновыми 

условиями [32]. При кислородной или субкисло-

родной обстановке в придонном горизонте водной 

толщи формирование фрамбоидов происходит в 

донных осадках, т. е. диагенетическим путем [2]. 

Различие в механизмах формирования сказывается 

на диаметре образующихся фрамбоидов [31]. Так, 

средний диаметр современных сингенетических 

фрамбоидов составляет 4,7 мкм, а диагенетиче-

ских – 6,7 мкм [33]. Средний диаметр фрамбоидов 

в изученных нами образцах с континентального 

склона моря Лаптевых составляет 8,5 мкм для пи-

рита в карбонатных корках и 11,8 мкм для пирита в 

донных осадках. При этом диаметр отдельных 

фрамбоидов достигает 49 мкм, что вместе со сред-

ним диаметром свидетельствует о диагенетическом 

происхождении пирита.  

Исследования размерных характеристик пирита, 

формирующегося под влиянием просачивания ме-

тан-содержащих флюидов, показывают, что в 

СМТЗ пирит способен вырастать в достаточно 

крупные индивиды, при этом демонстрируя доста-

точно широкий разброс диаметров. В работах [34, 

35] сообщалось о том, что средний диаметр фрам-

боидов пирита, формирующегося в условиях про-

сачивания метан-содержащих флюидов, превышает 

20 мкм, что может объясняться непрерывным по-

ступлением Fe
2+

 и H2S. Значения стандартного от-

клонения при этом могут достигать 17,8 [5], что 

отражает широкий разброс диаметров фрамбоидов. 

В изученных донных осадках континентального 

склона моря Лаптевых фрамбоиды c диаметром 

выше 20 мкм редки, а большая часть измеренных 

фрамбоидов (>90 %) укладывается в диапазон от 0 

до 20 мкм. При этом, несмотря на малый средний 

диаметр фрамбоидов, размер отдельных индивидов 

достигает 49 мкм. Кроме того, в отложениях кон-

тинентального склона широко распространены 

стержневидные агрегаты пирита (Рис. 2, В), пред-

ставляющие собой скопления фрамбоидов с диа-

метром 10–15 мкм, иногда сцементированные кар-

бонатным цементом. По одной из версий считается, 

что стержневидные агрегаты являются псевдомор-

фой бактерий [36], по другой – стержневидный пи-

рит образуется в каналах миграции метан-

содержащего флюида [34, 35]. То есть обилие пи-

рита, широкий разброс диаметров фрамбоидов и 

его специфичная морфология в виде стержневид-

ных агрегатов и крупных фрамбоидов свидетель-

ствуют о том, что его формирование происходило в 

условиях СУ-АОМ. Однако малый диаметр боль-

шинства измеренных фрамбоидов не согласуется с 

ранее полученными представлениями о размере 

пирита, образующегося в сульфат-метановых тран-

зитных зонах. 

Одним из наиболее проявленных морфологиче-

ских типов пирита в донных осадках являются 

фрамбоиды с радиальными наростами. Формиро-

вание вторичной корки наростов связывают с из-

менениями условий роста фрамбоида, которые мо-

гут заключаться в снижении степени насыщения 

порового раствора реакционноспособным железом 

и H2S [7, 37]. При этом снижение концентраций 

прекурсоров может ограничивать формирование 

новых фрамбоидов пирита, но не препятствует за-

растанию ранее образованных фрамбоидов вторич-

ной коркой [7, 15, 37].  
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Таблица.  Концентрации некоторых химических элементов в исследуемых образцах донных осадков и карбонатных 
корок (данные ИСП-МС), аутигенном пирите, содержащемся в них (данные ЛА-ИСП-МС), и осадочном пи-
рите Южно-Китайского моря, формирование которого не связано с СУ-АОМ 

Table.  Concentrations of some chemical elements in the studied samples of sediments and carbonate crusts (ICP-MS data), 
in the authigenic pyrite contained therein (LA-ICP-MS data), and in the sedimentary pyrite of the South China Sea, 
which formation is not associated with SD-AOM 

Тип образца/Sample type Co Ni Cu Zn As Mo Sb 

Пирит в карбонатных корках  
Pyrite of carbonates (n=29) 

24,8…1071

261
 

58…873

252
 

8,5…807

172
 

15,9…562

162
 

66,7…3190

1056
 

54…868

336
 

0,82…40,9

17,9
 

Пирит в донных осадках 
Pyrite of sediments (n=32) 

13,7…1257

241
 

62…680

231
 

57…870

262
 

12,7…2060

151
 

53,3…1250

455
 

115…959

324
 

4,6…86

21,4
 

Карбонатные корки 
Carbonate crusts (n=9) 

21,1…28,8

23,8
 

21,0…55,8

28,2
 

13,7…21,2

17,7
 

44,4…59,1

53,6
 

1,73…39,9

17,2
 

7,20…21,7

13,6
 

0,30…1,85

1,0
 

Донные осадки/Sediments 22,7 31,6 38,8 114 20,3 24,0 0,59 

Южно-Китайское море 
South China Sea [20, 21] 

1,12…23,9

6,19
 

3,55…39,3

12,2
 

4,91…38,9

16,2
 

19,2…107

45,2
 

30,7…611

213
 

2,74…24,3

12,1
 – 

1,0…36

14,5
 

21…172

78,5
 

0,4…2,9

0,95
 

4,6…12,7

7,7
 

302…756

563
 

59…139

97
 

3,2…18,7

8,1
 

 
Рис. 5.  3D-модель фрагмента карбонатной корки, иллюстрирующая распределение пирита 
Fig. 5.  3D model of the carbonate crust fragment illustrating pyrite distribution 

По-видимому, благоприятные условия для за-

рождения фрамбоидов и их непрерывного роста 

существовали непродолжительный период, а по-

следующие изменения среды диагенеза способ-

ствовали зарастанию фрамбоидов вторичными 

наростами. Вероятной причиной, вызвавшей изме-

нение диагенетических условий, может являться 

вертикальная миграция СМТЗ. Как упоминалось 

выше, изученный фактический материал отобран с 

глубины менее 40 см ниже морского дна, что мо-

жет косвенно указывать на положение СМТЗ непо-

средственно на границе «донные осадки–морская 

вода», как это было установлено для внешнего 

шельфа [38]. При этом анализируемые образцы 

донных осадков не имели отличительных черт, ха-

рактерных для осадков СМТЗ, – насыщенный чер-

ный цвет и выраженный запах сероводорода. 

В.И. Богоявленский с соавторами [26] сообщали о 

наличии признаков оползневых процессов в сей-

смических разрезах, полученных на континенталь-

ном склоне моря Лаптевых. Учитывая этот факт, 

мы склонны полагать что периодические «сполза-

ние» поверхностного слоя донных осадков на ис-

следуемом участке континентального склона могло 

способствовать нисходящей миграции СМТЗ. 

Формирование сульфидной минерализации, по-

видимому, происходило на большей глубине отно-

сительно границы «вода–осадок», а их текущее 

близповерхностное положение является следствием 

оползневых процессов, которые могли быть вызва-

ны различными факторами, включая диссоциацию 

газовых гидратов [39]. 

В отличие от донных осадков, где доминирую-

щим морфологическим типом пирита являются 

фрамбоиды с радиальными наростами, в карбонат-

ных корках широко проявлены полигональные 

фрамбоиды. Как правило, эти агрегаты не имеют 

правильных кристаллографических очертаний, но 

иногда их форма близка к пентагондодекаэдру или 

октаэдру (рис. 2, Д, Е). Полигональные фрамбоиды 

приурочены к плотноупакованным линейным и 

изометричным кластерам. Текстурные особенности 

указывают на более позднее формирование этих 

скоплений пирита относительно карбонатного це-

мента предположительно в результате циркуляции 

флюида через поровое пространство. При постоян-

ном поступлении в поры перенасыщенного флюида 

формирование и рост фрамбоидов могут быть 
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ограничены отсутствием свободного пространства. 

В этом случае сферические фрамбоиды по мере 

своего роста будут приобретать грани за счет дав-

ления растущих по соседству фрамбоидов. Помимо 

карбонатных корок полигональные фрамбоиды 

также присутствуют в стержневидных агрегатах 

(рис. 2, И), где ограниченность пространства для 

роста также приводит к формированию полиго-

нальных фрамбоидов. Интересно, что рост фрам-

боидов приводит не к увеличению внешнего диа-

метра стержневидного агрегата, а к их деформации. 

Таким образом, наблюдаемые в стержневидных 

агрегатах и карбонатных корках полигональные 

фрамбоиды, являются результатом деформации 

сферических фрамбоидов в условиях ограниченно-

го пространства для роста. В тех случаях, когда в 

порах имеется свободное пространство для роста, 

фрамбоиды сохраняют сферическую форму. 

Роль пирита в концентрировании редокс-

чувствительных элементов. Осадочный пирит счи-

тается одним из основных «поглотителей» различ-

ных микроэлементов, в особенности, чувствитель-

ных к окислительно-восстановительным условиям 

[40, 41]. Это делает его ценным объектом для ис-

следования различных вопросов, среди которых 

условия и механизмы сульфидообразования [42], 

эволюция осадочной среды, химия океана и кисло-

родный режим атмосферы в прошлые геологиче-

ские эпохи [10, 43]. Кроме того, в ряде последних 

исследований осадочного пирита особое внимание 

уделяется влиянию геохимических условий, возни-

кающих при просачивании метансодержащих 

флюидов, на его микроэлементный состав  

[15, 20, 44]. 

Как упоминалось выше, размерные характери-

стики фрамбоидов (рис. 3) указывают на диагене-

тическое происхождение пирита на исследуемом 

участке. Полученные концентрации молибдена в 

донных осадках и в карбонатных корках не превы-

шают 24 ppm. Такие содержания Mo свидетель-

ствует о том, что сульфидные условия были огра-

ничены поровой водой и не распространялись на 

придонный горизонт морской воды [45]. Следова-

тельно, можно предполагать, что микроэлементный 

состав пирита в исследуемых образцах главным 

образом контролируется гидрохимической специ-

фикой поровой воды. Основными источниками 

растворенных в поровой воде микроэлементов в 

осадочных системах являются морская вода и тер-

ригенный материал [46]. В случаях холодного про-

сачивания дополнительным источником микроэле-

ментов может служить газосодержащий флюид, 

способствующий восходящей миграции растворен-

ных микроэлементов с более глубоких горизонтов 

[11, 13]. С целью изучения аутигенной сульфидной 

минерализации ранее нами было проанализировано 

представительное количество образцов донных 

осадков моря Лаптевых, отобранных в различных 

частях акватории и охватывающих поверхностный 

горизонт осадочного разреза. Исследования пока-

зало, что в интервале 0–30 см донные осадки, не 

подверженные просачиванию метан-содержащих 

флюидов, практически лишены аутигенной суль-

фидной минерализации, за исключением редких 

находок единичных фрамбоидов диаметром не бо-

лее 10 мкм. Это не позволило проанализировать 

микроэлементный состав пирита, формирование 

которого не связано с СУ-АОМ.   

 
Рис. 6.  Микроэлементный состав пирита в изученных образцах донных осадков и карбонатных корок по данным  

ЛА-ИСП-МС. Звездочки внутри ящиков обозначают медиану, границы ящиков соответствуют 25-му и 75-му 
перцентилям, «усы» показывают диапазон значений без выбросов, а точки отражают выбросы 

Fig. 6.  Trace element composition of pyrite in the studied samples of bottom sediments and carbonate crusts based on  
LA-ICP-MS data. Asterisks inside the boxes indicate the median, box boundaries correspond to the 25th and 75th per-
centiles, whiskers represent the range of values excluding outliers, and dots indicate outliers 
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A/A             Б/B       B/C 

Рис. 7.  Диаграммы рассеяния, демонстрирующие корреляции между (A) As и Sb, (Б) Cu и Ni и (В) Co и Ni в пирите, 
ассоциированном с аутигенными карбонатами 

Fig. 7.  Scatterplots showing correlations between (A) As and Sb, (B) Cu and Ni, and (C) Co and Ni in pyrite associated with 
authigenic carbonates 

Концентрации микроэлементов в валовых про-

бах донных осадков и карбонатных корок значи-

тельно ниже, чем в проанализированных агрегатах 

пирита (таблица). Безусловно, химический состав 

донных осадков во время формирования пирита 

мог несколько отличаться от текущего за счёт ве-

роятных последующих изменений физико-

химических условий. Кроме того, процессы фор-

мирования карбонатной и сульфидной минерализа-

ции, вероятно, были разобщены во времени, на что 

указывают текстурные взаимоотношения между 

пиритом и карбонатным цементом. Следовательно, 

уровень насыщения поровой воды микроэлемента-

ми также мог быть различным. Однако содержания 

таких элементов, как As, Mo, Sb, в пирите в десятки 

раз выше, чем во вмещающих осадках и карбонатах 

(таблица), что сложно объяснить различной степе-

нью насыщения поровой воды.  

As, Mo и Sb являются одними из наиболее 

накапливающихся микроэлементов в осадочных 

системах, связанных с просачиванием метансодер-

жащих флюидов [11, 18, 47]. Более того, As, Mo и 

Sb относятся к числу микроэлементов с высокой 

степенью пиритизации [20, 40]. В насыщенной 

кислородом морской воде эти элементы существу-

ют в виде химически стабильных оксианионов 

(AsO4
3–

, MoO4
2–

 и Sb(OH)6
–
) и эффективно захваты-

ваются оксидами/гидроксидами Fe и Mn, что спо-

собствует их миграции из морской воды в донные 

осадки [47]. В восстановительных условиях окси-

ды/гидроксиды Fe и Mn растворяются и высвобож-

дают адсорбированные элементы в поровые воды 

[47], что приводит к увеличению их концентраций. 

Среди рассматриваемых микроэлементов значимые 

положительные корреляции выявлены между Co и 

Ni, Cu и Ni, а также между As и Sb (рис. 7). Однако 

выявленные корреляционные зависимости харак-

терны только для пирита в карбонатах образовани-

ях. Интересно, что Мо не коррелирует ни с Sb, ни с 

As, как это было продемонстрировано, например в 

[20]. С одной стороны это может указывать на то, 

что зоны концентрирования Мо, As, и Sb верти-

кально разобщены [20], с другой – на различные 

источники этих элементов (морская вода vs глу-

бинные поровые воды, транспортируемые восхо-

дящим флюидом). Сравнение полученных резуль-

татов с опубликованными данными о микроэле-

ментном составе осадочного пирита, формирование 

которого происходило в результате органокласти-

ческой сульфат-редукции (на примере Южно-

Китайского моря), выявило обогащение исследуе-

мого пирита всеми рассматриваемыми микроэле-

ментами (таблица). Кроме того, авторы [20, 21] не 

обнаружили обогащения Cu и Zn в пирите, сфор-

мированном в условиях сульфат-управляемого 

анаэробного окисления метана. Cu и Zn могут по-

ступать в поровую воду из органического вещества 

при его разложении [11]. Однако в резко-

восстановительных условиях, возникающих при 

СУ-АОМ, высвобождение Zn и Cu из органической 

компоненты может ограничиваться низкой интен-

сивностью органокластической сульфатредукции 

[48]. Следовательно, наблюдаемое обогащение пи-

рита Сu и Zn в изученных образцах, по-видимому, 

также может свидетельствовать в пользу дополни-

тельного источника микроэлементов.  
 
Заключение 

В рамках данной работы были исследованы 

морфология и микроэлементный состав пирита, 

обнаруженного в донных осадках и аутигенных 

метан-производных карбонатах одной из зон раз-

грузки газонасыщенных флюидов в пределах кон-

тинентального склона моря Лаптевых. Полученные 

результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1) ассоциация пирита с метан-производными кар-

бонатами, а также его характерные текстурные 

формы (стержневидные агрегаты и крупные 

фрамбоиды) свидетельствует о доминирующей 

роли сульфат-управляемого анаэробного окис-

ления метана в сульфидообразовании на иссле-

дуемом участке. При этом распределение фрам-
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боидов по размерам показывает, что диаметр 

большинства из них не превышает 20 мкм, что 

может отражать непродолжительный период 

существования благоприятных условий для их 

роста; 

2) вмещающая среда влияет на морфологические 

особенности пирита. Ограниченность простран-

ства для роста фрамбоидов внутри карбонатов 

способствует формированию полигональных 

фрамбоидов за счет их механической деформа-

ции, а не в результате их текстурной эволюции; 

3) уровни концентраций редокс-чувствительных 

элементов в донных осадках, карбонатных кор-

ках и пирите указывают на то, что пирит служит 

важным аутигенным компонентом с позиции 

концентрирования некоторых редокс-

чувствительных элементов, насыщающих поро-

вый раствор в результате СУ-АОМ; 

4) микроэлементные составы пирита из донных 

осадков и карбонатных корок не имеют значи-

тельных различий, что свидетельствует о высо-

кой проницаемости карбонатных образований 

для поровых растворов на стадии формирования 

сульфидной минерализации.  

Исследование морфологической и геохимиче-

ской специфики осадочного пирита, формирующе-

гося в зонах разгрузки метансодержащих флюидов, 

может стать основой для выявления минералого-

геохимических индикаторов, позволяющих рекон-

струировать эпизоды метанового просачивания в 

древних осадочных системах. Дальнейшие исследо-

вания должны быть сфокусированы на детальном 

сравнительном анализе морфологических, геохими-

ческих и изотопных характеристик пирита из суль-

фат-метановых транзитных зон и «фоновых» осад-

ков, не связанных с метановым просачиванием. 
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Аннотация. Актуальность исследования заключается в необходимости повышения энергоэффективности эксплу-
атации нефтедобывающих скважин штанговыми глубинными установками. Учитывая тенденцию ежегодного роста 
средней обводненности продукции нефтедобывающих скважин, роста доли трудноизвлекаемых запасов и ослож-
ненного фонда, практическое внедрение методов снижения эксплуатационных затрат является важнейшей задачей 
современного нефтяного промысла России. В этом аспекте интеллектуализация систем управления, обработки ин-
формации и систем мониторинга позволяет повысить энергетическую эффективность отдельных элементов уста-
новки без изменения технологических параметров работы установки в целом. Отдельными элементами процесса 
оптимизации могут выступать электропривод и его системы управления, и кинематические величины станка-
качалки. При этом трудно представить внедрение новых решений в кинематике балансирного станка-качалки, от-
личающихся от общепринятых. С точки зрения системы управления электроприводом существуют ограниченные 
возможности повышения энергоэффективности, что обуславливается узким диапазоном регулирования скорости. 
С другой стороны, параметры роторного противовеса значительно влияют на потребляемую электроприводом ак-
тивную электрическую мощность. Таким образом, разработка алгоритмического обеспечения интеллектуальных 
станций управления штанговыми глубинными установками является актуальной задачей. Цель: формирование 
авторской методики уравновешивания балансирного станка-качалки с роторным противовесом и проверка ее рабо-
тоспособности в лабораторных условиях. Методы исследования основаны на использовании положений современ-
ной теории управления, теории автоматизированного электропривода, теории оптимизации, а также методов ими-
тационного моделирования. Результаты. Предложена авторская методика нахождения оптимального уравнове-
шивания станка-качалки. Осуществлен теоретический расчет оптимального уравновешивания для целевой нефте-
добывающей скважины Уньвинского нефтяного месторождения, проведено натурное моделирование данного про-
цесса на специально разработанном на базе Пермского национального исследовательского политехнического уни-
верситета испытательном стенде. В результате проверки работоспособности разработанной методики на испыта-
тельном стенде зафиксировано снижение среднеквадратичного значения крутящего момента на 10,32 % за цикл 
качания и снижение потребления активной энергии на 7,15 %. Выводы. Практическое применение разработанного 
алгоритма позволит достичь значительного снижения потребляемой электроэнергии станком-качалкой. Разрабо-
танный алгоритм может быть реализован в качестве функции преобразователя частоты приводного электродвига-
теля штанговой скважинной насосной установки.  

Ключевые слова: управление приводом, энергоэффективность, оптимизация работы станка-качалки, добыча 
нефти, асинхронный двигатель 
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Abstract. Relevance. The need to improve the energy efficiency of oil production wells operation by rod deep installations. 
Taking into account the trend of annual growth in the average water content of oil production wells, an increase in the share 
of hard-to-recover reserves and a complicated fund, the practical implementation of methods to reduce operating costs is the 
most important task of the modern Russian oil industry. In this aspect, intellectualization of control systems, information 
processing and monitoring systems allow increasing the energy efficiency of individual elements of the unit, without chang-
ing the technological parameters of the unit as a whole. The electric drive and its control systems and kinematic values of the 
pumpjack can be considered as separate elements of optimization. It is difficult to imagine applying of new solutions in the 
kinematics of the pump unit that differ from the generally accepted ones. Considering the drive control system, there are lim-
ited opportunities to improve energy efficiency, because of limited speed control range. On the other hand, the parameters of 
the rotor counterweight significantly affect the active electric power consumed by the electric drive. Thus, the development 
of algorithmic solutions for intelligent control stations of pump units becomes an issue of the day. Aim. To form the author's 
methodology for balancing a rocking machine with a rotary counterweight and checking its operability in laboratory condi-
tions. Methods. Research methods are based on the use of the provisions of modern control theory, automated electric drive 
theory, optimization theory, and simulation methods. Results. The authors have proposed the method of finding the optimal 
balancing of the rocking machine. The authors carried out the theoretical calculation of the optimal balancing for the target 
oil well of the Unvinskoe oil field and a full-scale simulation of this process on a test bench specially developed on the basis of 
Perm National Research Polytechnic University. As a result of checking the operability of the developed technique, a decrease 
in the root mean square torque value by 10.32% per swing cycle and a decrease in active energy consumption by 7.15% were 
recorded on the test bench. Conclusion. The practical application of the developed algorithm will allow achieving a significant 
reduction in the power consumption of the rocking machine. The developed algorithm can be implemented as a function of a 
frequency converter of a drive electric motor of a rod borehole pumping unit. 
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Введение 

На сегодняшний день по результатам анализа 

эксплуатационного фонда скважин ООО 

«ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» (активы на территории Перм-

ского края) 65,9 % нефтедобывающих скважин 

эксплуатируются штанговыми скважинными 

насосными установками, а 31,3 % скважин – уста-

новками электроцентробежных насосов. 

Вместе с широким распространением данного 

способа добычи остро стоит вопрос об энергоэф-

фективности процесса. В связи с динамичным раз-

витием микропроцессорных систем управления 

электроприводом и преобразовательной техники 

все большее внимание уделяется вопросам энер-

гоэффективности электропривода, в том числе 

электропривода в составе штанговой скважинной 

насосной установки (ШСНУ) [1–4]. В настоящее 

время актуальными стали вопросы оптимизации 

режимов работы и настройки систем управления 

электроприводом отдельного балансирного станка-
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качалки (СК). При таком подходе скорость откачки 

нефтяной жидкости стараются не менять, а энерге-

тическая эффективность достигается настройкой 

контуров систем управления электроприводом [5, 6], 

а также внутрицикловым реагированием скорости 

[7] для снижения нагрузок на полированном штоке и 

в элементах четырехзвенного механизма СК [8, 9]. 

Оптимальное уравновешивание СК является одним 

из возможных способов повышения эффективности 

работы установки за счет снижения циклового по-

требления электроэнергии. В промышленной прак-

тике, как правило, процессу уравновешивания не 

уделяют должного внимания. Существует ряд мето-

дов обеспечения уравновешивания СК с целью по-

вышения энергетической эффективности работы 

установки. Такие методы позволяют достичь сниже-

ния удельного электропотребление в среднем на 4–

21 % [10]. Большая часть таких методов сопряжена с 

анализом ваттметрграмм и профилей тока, который 

не формулирует четкого критерия для минимизации 

целевой функции энергопотребления за цикл кача-

ния [11, 12]. В данной работе предлагается сформу-

лировать методику уравновешивания балансирного 

СК с роторными противовесами, обеспечивающую 

минимизацию целевой функции энергопотребления.  
 
Объекты и методика исследования 

Для оптимизации электропотребления электро-

привода СК целесообразно ограничиться рассмот-

рением одного цикла качания. При этом активная 

энергия W, потребляемая из сети за цикл качания, 

может быть определена по формуле (1): 
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LT
W d
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где θ – угол кривошипа, рад; TL(θ) – нагрузочный 

момент на валу двигателя, Нм; ω(θ) – угловая ско-

рость ротора, рад/с; η(θ) – КПД двигателя, о. е. 

Коэффициент полезного действия двигателя за-

висит от соотношения 
ном2

2

P

P
, где P2ном – номиналь-

ная мощность, Вт; P2 – механическая мощность на 

валу, Вт, которая завит от скорости вала электро-

двигателя и нагрузочного момента, который опре-

деляется как (2): 
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где i – передаточное число двухступенчатого редукто-

ра; Tω – момент холостого хода редуктора, Нм; TG(θ) – 

момент на выходном валу редуктора от действия тан-

генциального усилия Fτ(θ) на пальце кривошипа, Н. 

Приводной двигатель СК испытывает на себе 

значительные знакопеременные нагрузки. В этих 

условиях оценка КПД затруднена ввиду характера 

нагрузочного момента. Полагая что среднее значе-

ние КПД до и после уравновешивания изменяется 

несущественным образом, а впоследствии данная 

величина может быть уточнена средствами имита-

ционного моделирования, а также при допущении о 

том, что угловая скорость электродвигателя меня-

ется незначительно, энергопотребление установки 

будет определятся профилем нагрузочного момен-

та. С учетом введённых допущений минимум ак-

тивной мощности, потребляемой из сети за цикл 

качения, обеспечивается минимизацией следующе-

го критерия: 

2

MAX MAX( ) ( ( ) sin( )) ,LJ T T T     (3) 

где TMAX – максимальный момент роторного про-

тивовеса, Нм. 

Оптимизация с выбранным критерием предпо-

лагает нахождение оптимального момента от ро-

торного противовеса. Методика предложенного 

оптимального уравновешивания заключается в 

следующей алгоритмической последовательности: 

1) наблюдение электромагнитного момента двига-

теля; 

2) оценка углового положения кривошипа θ; 

3) поиск TMAX момента роторного противовеса. 

Угловое положение кривошипа априори неиз-

вестно ввиду отсутствия датчиков. Для наблюдения 

данного угла предлагается оригинальная методика, 

которая заключается в анализе электромагнитного 

момента приводного двигателя и его составляю-

щей: а именно момента от усилия на полированном 

штоке TL(θ). Поиск TL(θ) сопряжен с анализом ки-

нематики станка качалки, а значит, требует знания 

основных кинематических соотношений СК. 

Для примера рассмотрим кинематическую схе-

му балансирного СК (СК 8-3,5-4000) как четырех-

звенного механизма, который состоит из приводно-

го двигателя, ременной передачи, редуктора и кри-

вошипного механизма. Упрощенная кинематиче-

ская схема установки и ее параметры представлены 

на рис. 1 и в таблице, соответственно.  

Необходимые для расчета четырехзвенного ме-

ханизма СК величины могут быть получены из 

уравнений (4)–(11), в которые входят кинематиче-

ские параметры станка (рис. 2).  
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Таблица.  Параметры станка качалки СК 8 3,5-4000 

Table.  Parameters of the rocking machine SK 8 3,5-4000 

Параметр 
Parameter 

Обозначе-
ние 

Designation 

Величина/ 
Размерность 

Value/Dimension 
Длина хода полированного штока 
Stroke length of the polished rod 

D 1 м/m 

Длина шатуна 
Connecting rod length 

B 3 м/m 

Длина переднего плеча балансира 
Length of the front shoulder of the 
balancer 

A 3,5 м/m 

Длина заднего плеча балансира 
Length of the rear arm  
of the balancer 

С 2,5 м/m 

Наибольший радиус кривошипа 
Largest crank radius 

R 0,74 м/m 

Расстояние между осью опоры 
балансира и осью ведомого вала 
редуктора по горизонтали 
Horizontal distance between the axis 
of the balancer support and the axis 
of the driven shaft of the gearbox 

l1 2,195 м/m 

Расстояние между осью опоры 
балансира и осью ведомого вала 
редуктора по вертикали 
Vertical distance between the axis of 
the balancer support and the axis of 
the driven shaft of the gearbox 

l2 3 м/m 

Максимальный момент  
роторного противовеса 
Maximum torque  
of the rotary counterweight 

Мcw 36 кНм/kNm 

Конструктивная  
неуравновешенность 
Constructive imbalance 

FCU 2350 кг/kg 

Передаточное число  
ремённой передачи 
Belt drive ratio 

i1 
5,3 отн. ед. 

relative units 

Передаточное число редуктора 
Gear ratio of the gearbox 

i2 
37,18 отн. ед. 
relative units 

 
Рис. 1.  Упрощенная кинематическая схема станка-качалки 
Fig. 1.  Simplified kinematic scheme of the rocking machine 
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где φ, K – кинематические константы, представ-

ленные на упрощенной схеме (рис. 1); α, β, ψ, ε, ξ, 

J – кинематические переменные, представленные 

на упрощенной схеме (рис. 1); R, C, B, l1, l2 – пара-

метры СК, используемые в вычислениях (таблица); 

θ – угол положения кривошипа, рад. Расчет угло-

вых переменных и констант производится в радиа-

нах, переменных и констант расстояний – в метрах. 

Момент на выходном валу редуктора, в свою 

очередь, определяется следующим выражением (12): 

λ ,C cw JT T T T                   (12) 

где Tλ – крутящий момент, обусловленный силой, 

приложенной в точке подвеса колонны штанг, Нм; 

Tcw – момент противовеса, Нм; Tcw=TMRsin(); TM – 

максимальный момент противовеса, Нм; TJΣ – сум-

марный момент инерции, Нм, принимая во внима-

ние, что скорость вращения двигателя изменяется 

незначительно TJΣ=0. 

Величина Tλ определяется усилием в точке под-

веса колонны штанг Fλ (13), конструктивной не-

уравновешенностью FCU, кинематикой СК и кине-

матической переменной k()(14): 
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Так как в промысловых условиях момент 

нагрузки на валу двигателя не может быть опреде-

лен путем прямого измерения, его оценка произво-

диться с помощью наблюдателя электромагнитного 

момента [13–16], основанного на статорной элек-

тромагнитной модели двигателя (15) (рис. 2). 
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где ψSα, ψSβ – потокосцепления статора АД, Вб; ISα, 

ISβ – статорные токи, А; USα, USβ – статорные 

напряжения, В; RS – активное сопротивление об-

мотки статора, Ом; (для двигателя, в дальнейшем 
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используемого на испытательном стенде Пермский 

национальный исследовательский политехниче-

ский университет, составляет 0,305 Ом); Te – элек-

тромагнитный момент, Нм; Zp – число пар полюсов. 

Для оценки качества работы наблюдателя мо-

мента задавалось ступенчатое воздействие (в виде 

нагрузки на двигатель), равное 5 % от номинальной 

величины. Измерение проводилось на лаборатор-

ной установке, описание которой представлено 

ниже. Профиль наблюдаемого и измеренного с по-

мощью датчика момента представлен на рис. 2. Так 

как данный наблюдатель чувствителен к измене-

нию и точности задания параметров статорной це-

пи, то результат может быть зашумленным, для 

того чтобы нивелировать данное явление, был ис-

пользован фильтр низких частот 3-го порядка с ча-

стотой среза 30 Гц.  

Так как задача оценки крутящего момента на 

точке подвеса колонны штанг (ТПКШ) и момента, 

создаваемого роторным противовесом, сводится к 

оценке углового положения θ, необходимо также 

знание угловой частоты вращения выводного вала 

редуктора ω и углового рассогласования между 

оценкой крутящего момента и фактическим поло-

жением роторного противовеса δ. Итоговая оценка 

может быть найдена как (16): 

.t              (16) 

Оценка угловой частоты вращения выходного 

вала редуктора производится при помощи быстрого 

преобразования Фурье и выделения основной гар-

моники амплитудной частотной характеристики. 

Вместе с тем оценка углового рассогласования мо-

жет быть получена исходя из закономерности о 

том, что k(θ) и Tλ имеют схожий характер и пересе-

кают нуль при равных значениях угловых положе-

ний. Таким образом, алгоритм итеративного поиска 

углового рассогласования может быть представлен 

следующем образом (рис. 3). 

 

 
 

а/a б/b 
Рис. 2.  Структурная схема наблюдателя электромагнитного момента (а) и профиль наблюдаемого крутящего 

момента (б) (синий), реальный момент, измеренный с помощью датчика момента (красный), и 
наблюдаемый момент, обработанный фильтром низких частот (зеленый) 

Fig. 2.  Block diagram of the electromagnetic torque observer (а) and the profile of the observed torque (b) (blue), the actual 
torque measured using a torque sensor (red) and the filtered observed torque (green) 

ДаНет

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.  Алгоритм поиска углового рассо-

гласования наблюдаемого момен-
та и реального положения ротор-
ного противовеса 

Fig. 3.  Algorithm for searching for the angu-
lar mismatch of the observed moment 
and the actual position of the rotary 
counterweight 
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а/a б/b 
Рис. 4.  Разработанный лабораторный испытательный стенд: а) структурная схема полунатурной модели ШСНУ; 

б) внешний вид испытательного стенда 
Fig. 4.  Developed laboratory test bench: a) block diagram of the semi-natural model of the sucker rod pump unit; b) test bench 

appearance 

Результаты эксперимента 
Для оценки эффективности предложенного ме-

тода был разработан лабораторный испытательный 

стенд (рис. 4), который включает в себя асинхрон-

ные двигатели с соединенными валами и преобра-

зователи частоты: 

 АД1 – асинхронный двигатель № 1, имитирую-

щий функцию привода; 

 АД2 – асинхронный двигатель № 2, имитирую-

щий функцию нагрузки; 

 ЧП1 – частотный преобразователь, управляю-

щий АД1, также содержит наблюдатель элек-

тромагнитного момента; 

 ЧП2 – частный преобразователь двигателя АД2, 

выполняет функцию управления электромаг-

нитным моментом посредством векторного 

принципа управления [17–19]; 

 ГК – главный контроллер, осуществляет функ-

ции вычисления нагрузочного момента для си-

стемы ПЧ2-АД2 по кинематической модели СК, 

динамограмме, а также угловому положению, 

полученному с ЧП2. Помимо этого, ГК осу-

ществляет сбор технических параметров работы 

системы ЧП1-АД1; 

 ДС – датчик скорости энкодерного типа. 

В разработанном стенде использовались преобра-

зователи частоты производства «НПФ Мехатроника-

Про», г. Томск. Данные частотные преобразователи 

имеют открытую программную архитектуру и позво-

ляют использовать алгоритмы собственной разработ-

ки для управления электроприводом с помощью про-

граммной среды MexBIOS Development Studio [20]. 

Для моделирования усилия на полированном што-

ке была использована динамограмма скважины № 250 

нефтяного месторождения «Уньва» в Пермском крае. 

При этом стоит принять во внимание, что скважина, на 

которой была получена данная динамограмма, не ис-

пытывает каких-либо эксплуатационных осложнений 

и работает в номинальном режиме (рис. 5). 

Оценка электромагнитного момента, полученная 

с ЧП1, передана на ГК, в котором был реализован 

алгоритм восстановления нагрузочных переменных 

СК, а также расчет оптимального уравновешивания 

путем поиска TMAX (3). Таким образом была получе-

на рекомендация о снижении момента роторного 

противовеса с 36 до 32.6 кН·м. После установки но-

вого значения было проведено повторное регулиро-

вание и замер потребленной активной энергии за 

равные промежутки времени при равных скоростях 

качания и нагрузке на ТПКШ (рис. 5). 

 

  
а/a б/b 

Рис. 5.  Динамограмма работы рассматриваемой нефтедобывающей скважины (а) и результат оптимизации с 
помощью симплекс метода (б)  

Fig. 5.  Dynamogram of the operation of the oil well in question (a) and the result of optimization using the simplex method (b) 
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После оптимизации наблюдается неравенство 

пиков нагрузки при подъеме и спуске колонны 

штанг. Ввиду того, что целью оптимизации являет-

ся поиск минимума среднеквадратичного момента 

на двигателе за цикл качания, обеспечивается и 

минимум потребления активной мощности из сети. 

Предметом дальнейших исследований может яв-

ляться усовершенствование метода оптимизации с 

учетом контроля зоны отрицательного момента. 

Однако следует отметить, что в рассмотренном 

случае зона отрицательного момента на валу элек-

тродвигателя снизилась по длительности и глубине. 

В результате замеров было выяснено, что вместе 

со снижением среднеквадратичного значения кру-

тящего момента на 10,32 % за цикл качания была 

снижена и потребленная активная энергия на 7,15 %. 

Стоит отметить, что данные показатели будут зави-

сеть от начальных условий работы установки.  
 

Заключение 
В работе рассмотрен метод оптимального уравно-

вешивания с помощью оценки переменных ШСНУ и 

разработан критерий оптимального уравновешива-

ния. Нагрузочный момент на валу двигателя, необхо-

димый для расчета переменных ШСНУ был оценён 

при помощи наблюдателя момента, основанного на 

статорной модели двигателя. Также для подтвержде-

ния результатов было произведено имитационное 

моделирование системы электропривода установки. 

Предложенный алгоритм позволил достичь значи-

тельного снижения потребленной электроэнергии, а 

также снизить отрицательные нагрузки на редуктор, 

что позволит сохранить его ресурс. Разработанный 

алгоритм может быть выполнен в качестве функции 

преобразователя частоты приводного электродвига-

теля ШСНУ. Очевидно, рекомендации об изменении 

максимального момента роторного противовеса мо-

гут быть использованы в процессе наладки или при 

модернизации установки.  

Данные полунатурного моделирования показали 

существенное снижение энергозатрат (более 10 %) 

при неизменном режиме эксплуатации скважины. 

Снижение удельного энергопотребления на тонну 

добытой нефтяной жидкости при неизменной ско-

рости откачки с использованием предложенной 

методики оптимального уравновешивания зависит 

от текущей сбалансированности СК и его типа. 

Влияние изменения параметров роторного проти-

вовеса по предложенной методике на энергопо-

требление приводного электродвигателя зависит от 

ряда факторов, таких как тип СК, его начальное 

уравновешивание, характер нагрузки на полиро-

ванном штоке, и может быть получено по результа-

там замера моментограммы и численного модели-

рования. 
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Abstract. Relevance. Active and passive elements of transformer power equipment have sufficiently reduced the potential 
for modernization and improvement that requires new innovative solutions. This largely relates to mobile and autonomous 
power supply systems, in particular for geoengineering tasks when changing the location of geo-surveying works. Aim. New 
design of transformer power equipment based on cryogenic technologies with improvement of their electrical, technical and 
economic characteristics involves the use of liquid nitrogen with a temperature of 77 K as a cryogenic dielectric medium. 
Methods. Mathematical modeling of the skin-effect by a finite-element method, determination of the amorphous alloy 
magnetic core characteristic by an empirical method, and physical simulation of an experimental model for a high 
temperature superconducting transformer prototype. Results and conclusions. The paper introduces the analysis and 
synthesis of characteristics of amorphous iron magnetic core and superconducting windings in a high temperature 
superconducting transformer. The authors have derived dependencies and charts illustrating the effect of increased current 
frequency on thermal losses associated with hysteresis and eddy currents, which determine the losses in the magnetic core. 
The paper demonstrates the dependence of mass and dimensions reduction and winding material consumption on frequency 
and current density in high temperature superconducting tapes, which can reach 500 A/mm2. This affects in its turn the size 
of transformer windings and, therefore, the size of the magnetic core. The most significant result with the use of 
superconductivity in high temperature superconducting transformers is the fact that this transformer is an ideal diamagnetic, 
and the windings have high electrical conductivity. Therefore, the problem of current concentration near the conductor 
surface skin-effect and resistance increase is eliminated in transformers and electric machines. The absence of skin-effect in 
high temperature superconducting conductors due to zero resistance is proved by the theoretical analysis using Bessel 
functions. The importance of the results involves the increase of transformer efficiency at higher frequencies due to the 
synthesis of properties of transformer active elements, such as amorphous iron magnetic core, high temperature 
superconducting windings and liquid nitrogen as a dielectric medium. On this basis, a 25 kVA high temperature 
superconducting transformer industrial prototype was designed and assembled.      
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Аннотация. Актуальность. Активные и пассивные элементы трансформаторного электрооборудования достигли 
своего предела совершенства, что существенно ограничивает возможности для дальнейшей модернизации и требу-
ет разработки новых инновационных решений. Это в значительной степени относится к мобильным и автономным 
системам электроснабжения, в частности для решения задач геоинжиниринга при изменении локации геоизыска-
тельных работ. Цель. Новое конструктивное исполнение трансформаторного электрооборудования на основе крио-
генных технологий с улучшением их электрических и технико-экономических характеристик, где в качестве крио-
генной диэлектрической среды используется жидкий азот при температуре 77 K. Методы. Математическое моде-
лирование явления скин-эффект методом конечных элементов; определение характеристики магнитопровода из 
аморфного сплава эмпирическим методом и физическое моделирование экспериментальной модели прототипа вы-
сокотемпературного сверхпроводящего трансформатора. Результаты и выводы. Приведен анализ и синтез харак-
теристик магнитопровода из аморфного железа и сверхпроводящих обмоток в высокотемпературном сверхпрово-
дящем трансформаторе. Получены зависимости и графики влияния повышения частоты тока на тепловые потери, 
связанные с гистерезисом и вихревыми токами, из которых складываются потери в магнитопроводе, а также пока-
зана зависимость уменьшения массы сердечника и витков обмоток от частоты с использованием высокотемпера-
турной сверхпроводящей ленты, в которой плотность тока может достигать 500 А/мм2. Это в свою очередь влияет 
на размеры обмоток трансформатора и, следовательно, на размеры магнитопровода. Наиболее существенным ре-
зультатом с использованием явления сверхпроводимости в высокотемпературных сверхпроводящих трансформа-
торах является тот факт, что они являются идеальным диамагнетиками, а обмотки имеют высокую величину элек-
трической проводимости, следовательно, в трансформаторах и электрических машинах исчезает проблема вытес-
нения тока к поверхности проводника – «скин-эффект» и увеличения сопротивления. С помощью теоретического 
анализа с использованием условий функций Бесселя доказано отсутствие скин-эффекта в высокотемпературных 
сверхпроводящих проводниках по причине нулевого активного сопротивления. Значимость результатов заключа-
ется в повышении КПД трансформатора при работе на повышенных частотах благодаря синтезу свойств активных 
элементов трансформатора: магнитопровода из аморфного железа, высокотемпературных сверхпроводящих обмо-
ток и диэлектрической среды из жидкого азота. На этой основе разработан и создан промышленный экземпляр вы-
сокотемпературного сверхпроводящего трансформатора мощностью 25 кВА.     

Ключевые слова: скин-эффект, сверхпроводимость, повышенная частота, аморфный магнитопровод, ВТСП транс-
форматор, жидкий азот 
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Introduction 

When designing autonomous and mobile power 

supply systems and conducting geological survey 

expeditions, the issue of energy efficiency and mass 

and dimensional parameters of transformer power 

equipment and energy storages is urgent. The use of 

semiconductor voltage converters, which can replace 

power transformers operated on the physical 
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phenomenon of electromagnetic induction, is a 

promising direction of power engineering 

development. However, semiconductor devices are 

very expensive equipment at the moment and also very 

unreliable that can lead to power supply failures and 

even accidents under specific circumstances. The 

priority device for voltage transformation at a given 

frequency is transformer power equipment based on 

magnetically coupled inductive coils (inductors). 

A transformer, being a highly reliable device of 

simple construction, has a low specific power per unit 

mass, approximately 180 W/kg. Taking into account 

that transformer power equipment is included in the 

mobile power supply system, its energy efficiency and 

mass and dimensions parameters have a great effect on 

the ability of mobile objects to move during geological 

explorations, in particular in the northern regions of 

Russia, including the Polar (Arctic) Circle. The use of 

an increased frequency of the generation source, an 

amorphous magnetic core and superconducting in the 

complex will significantly reduce the weight and size 

characteristics and increase efficiency of transformers. 

Earlier, a practical investigation of a high-frequency 

pulse power transformer with a mixed core at 200 kHz was 

carried out 1. The author concluded that the combination of 

core layers of amorphous, ferrite and electrical iron resulted 

in a decrease in the hot spot temperature that increased the 

rated power of the transformer. The numerical simulation 

of the skin-effect (SE) is performed in 2 with the 

determination of its influence on the reactance and 

comparison with experimental measurements of copper 

wires at 0.1·10
4
 kHz. The paper [3] describes the anisotropy 

of the critical current in a superconducting air-core 

transformer at 2.2 kHz. The impact of cryogenic 

environment on the characteristics of electrical and 

amorphous iron magnetic cores is shown in [4, 5]. 

Aim. New design of transformer power equipment 

based on cryogenic technologies with improvement of 

their electrical, technical and economic characteristics 

involves the use of liquid nitrogen with a temperature 

of 77 K as a cryogenic dielectric medium. 

In practice, several methods are used to reduce the 

mass-dimensional parameters of transformer power 

equipment, namely: 

 application of magnetic core material with high 

magnetic characteristics at an increase in frequency 

up to 800 Hz; 

 application of materials with high current density 

for transformer windings; 

 increase of the operating frequency in the electrical 

system. 
 

Basic background 
At present, most transformer magnetic cores are 

made of electrical steels and ferrites. The maximum 

operating induction, at which a transformer has 

acceptable magnetic core losses within the technical 

specifications, is in the range of Bc=1.6–2 T. Reduction 

of transformer dimensions by increasing the current 

density is a promising direction due to the development 

of high temperature superconducting (HTS) wires of 

the 2
nd

 generation [6–9].  

The design of transformer windings from a 

superconducting wire, which has zero AC resistance at 

the boiling temperature of liquid nitrogen 77 K/–198 °C, 

allows eliminating resistance losses [5]. The current 

density in a superconducting wire can reach 

500 A/mm
2
, in comparison with 2.8 A/mm

2
 for copper. 

The difference of 250 times has a significant role in 

reducing the volume and weight of transformer 

windings [10–13]. 

The most effective method to reduce the 

dimensions and weight of the transformer is related to 

the increase of the operating current frequency (1), but 

requires a careful approach to the selection of applied 

materials and transformer design [14–16]: 

4
2 2

'
0,507 r r

r c

P a k
d

fu B K


 ,      (1) 

where 'P is the single-phase power; β=πd/l is the value 

determining the ratio between the diameter ( d ) and the 

height ( l ) of the winding; ar is the effective width of 

the dissipation field; kr is the coefficient of reducing the 

ideal dissipation field to the actual one (Rogowski 

coefficient); f is the network frequency, Hz; ur is the 

reactive component of the short circuit voltage, %; B is 

the maximum induction in the core leg; kc is the 

coefficient of filling the circle area with steel. 

As follows from (1), the AC frequency and the core 

diameter are inversely proportional. Consequently, the 

magnetic core weight of a superconducting transformer 

is significantly reduced. When increasing the frequency, 

the number of turns of the transformer windings 

decreases (2). It should be noted that when the winding 

diameter decreases, the distance between the core legs 

also decreases. This results in a reduction of the window 

area of the magnetic core. Consequently, the volume and 

weight of the core iron decreases. 

4,44

U
W

f B S
 ,    (2) 

where U is the voltage; S is the active electrical steel 

area of the magnetic core. 
 
Mathematical models and analysis of the SE  
for transformer operation at high frequency 

The use of high frequencies always results in the 

current concentration near the outer part of the 

conductor, which was called the SE [17–19].  

At the industrial frequency of 50 or 60 Hz used in 

the world practice, the resistance to the SE is negligible 

and is not usually taken into account. The effect is 
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caused by the presence of the magnetic flux in the 

internal part of the conductor, which is induced by the 

operating current in the wire. The current induced by 

the internal magnetic flux has an opposite direction to 

the operating current I when being closer to the center 

of the wire, and has the same direction for the outer 

part of the conductor. The SE results in the exponential 

decrease of the current density with the depth. 

The non-uniform current distribution along the 

cross section of the conductor can be clarified by 

theoretical analysis using Bessel functions, which 

consider the presence of internal induction in the 

conductor being several orders of magnitude less than 

the external induction. For complex amplitudes of the 

current density and the magnetic field strength, 

equations (3), (4) are applied: 

2

2

1m m
m

d J dJ
j J

dr r dr
   ,          (3) 

. . .
2 .

2 2

1m m m
m

d H d H H
j H

dr r dr r
     ,        (4) 

where Jm is the complex amplitude of the current 

density; 
.

mH  is the magnetic field strength; r is the 

resistance; σ is the conductivity of the conductor; μ is 

the magnetic permeability; ω is the angular frequency. 

The impedance of a cylindrical conductor is 

determined by the sum of the internal impedance and 

the external impedance of the conductor (5), (6): 

in extZ Z Z  .                (5) 

The internal impedance is defined by equation (6): 

0

1

( )
( ) ( )

2 ( )

a a
in dc in m in

a

u J u
Z R Re Z I Z

J u
     ,          (6) 

where Rdc is the DC resistance of the conductor under 

steady-state conditions; J0(ua) and J1(ua) are the Bessel 

functions of the zero and first order, respectively; 
2/3 2au j x , x=a/, a is the conductor radius; δ is the 

surface layer depth; Re(Zin) is the real component of 

the internal impedance; Im(Zin) is the complex inductive 

component of the internal impedance. 

The external impedance is defined by equation (7): 

2ext ext extZ jX j f L   .          (7) 

The series decomposition of the Bessel function is 

given by (8): 
2 4 6

0

1

( )
1

2 ( ) 8 192 3074

a a a a a

a

u J u u u u

J u
       (8) 

The electromagnetic surface depth δ (9), at which 

the current density is 1/e (≈37%) of its surface density, 

is determined by the equation [17]:  

1

f


 
,                 (9) 

where σ is the conductivity of the conductor; μ is the 

permeability of the conductor. 

From the surface to the center of the conductor, the 

current density J decreases according to the 

exponential dependence (10): 

0

z

ZJ J e


   ,    (10) 

where J0 is the current density at the surface; z is the 

depth of the calculation. 

It follows from (6) and (7) that the closer to the 

center of the conductor, the lower the current density. 

Thus, a considerable area of the wire cross-section is 

not involved in the electricity transmission (Fig. 1). 

The above analysis shows that it is necessary to 

take into account the SE when designing a 

superconducting transformer operated at high 

frequencies. Using ELCUT software (professional 

version 6.6) [20], the simulation of current 

concentration near the surface was carried out by a 

finite-element method for a copper conductor of 5.7 

mm diameter and 2.4 A/mm
2
 current density at AC 

frequencies of 200, 400 and 800 Hz. 

 
Fig. 1.  Current density change along the conductor cross 

section 
Рис. 1.  Изменение плотности тока по поперечному 

сечению проводника 

Fig. 2 shows a color diagram of the current 

concentration near the conductor surface (SE 

illustration). A finite element mesh with 1306 nodes 

was obtained in the cross section of the 25.5 mm
2
 

copper conductor with a sampling step of 0.05 mm. 

This fully illustrates the phenomenon when the SE 

becomes more evident at 400 Hz and above. Copper is 
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diamagnetic in its magnetic properties, but its magnetic 

permeability is greater than zero being equal to 

μ=0.999990. This results in the magnetic field 

penetration into the conductor depth and the formation 

of magnetic induction of a certain strength leading to 

the appearance of eddy currents. The increase of eddy 

currents, in its turn, causes more intensive current 

forcing to the conductor surface. In this regard, the rise 

of heat generation and voltage drop are observed. 

 
Fig. 2.  Color diagram of the SE when forcing the current to 

the conductor surface with the frequency increase 
Рис. 2.  Цветовая диаграмма скин-эффекта тока к по-

верхности проводника с увеличением частоты 

Superconductors are absolute diamagnetics, which 

magnetic permeability is zero. This means that the 

magnetic field is completely eliminated from the 

conductor volume under the superconducting state. In a 

superconductor, electrons form pairs called Cooper 

pairs, thus providing the superconducting state. They 

have zero spin and can move without interaction with 

the crystal lattice, causing zero resistance in the 

material. This is confirmed by the effect of expelling 

the external magnetic field from the superconductor 

body due to internal eddy currents (Meissner effect) in 

superconductors. HTS conductors have zero resistance 

at 77 K, hence it is difficult to apply equation (9). 
 
Investigation of HTS transformers  
at high frequencies 

For investigating the properties and characteristics 

of the transformer magnetic core made of the soft 

magnetic fast-quenched 1CP amorphous alloy with the 

1B AMET magnetic core were analyzed at different 

network frequencies [21]. 

Fig. 3 shows the hysteresis loop of the amorphous 

core obtained experimentally using an oscilloscope. 
The rectangular shape of the loop is a feature of 

amorphous alloys, due to which the value of coercive 

force corresponds to the operating value of magnetic 

field strength.  

 
Fig. 3.  Magnetic characteristic of the 1B AMET magnetic 

core 
Рис. 3.  Магнитная характеристика магнитопровода 

1 В АМЕТ 

The 1CP tape has the following alloying elements: 

B, Si, P, C, Co, Ba. Obtained by quenching from the 

liquid state due to high cooling rate (˃1000 K/s), the 

metal passes into the passive state that provides high 

corrosion resistance for various aggressive media. 

These properties of amorphous alloys make them an 

excellent analog of conventional electrical steel for 

designing power transformers with high energy 

efficiency [22, 23].  

Table 1 shows the technical characteristics of the 

HTS transformer. 

The investigation is particularly focused on the 

relationship between the transformer core 

remagnetization frequency and the change of the 

magnetic core dimensions, hysteresis loop losses and 

eddy current losses.  

The remagnetization losses and eddy current losses 

are calculated according to the Steinmetz equation [16]: 

2 ,h stP nfB G              (11) 

2 2 ,ed stP yf B G     (12) 

where y and n are the coefficients characterizing the 

used ferrimagnetic material; Gst is the transformer core 

weight. 

The coefficients n and y were determined from the 

parameters of the hysteresis loop area to the magnetic 

core volume at 50 Hz (Fig. 3) and specific losses in the 

1B amorphous alloy. 
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Table 1.  Initial technical characteristics of the HTS 
transformer 

Таблица 1.  Параметры сверхпроводящего трансфор-
матора 

Parameter/Параметр Value/Величина 
Rated power, kVA 
Номинальная мощность, kVA 

100 

Number of phases/Ччисло фаз 3 
Winding connection 
Соединение обмоток 

/Yn-0 

Cryostat material 
Материал криостата 

Expanded polystyrene  
Пенополистирол 

Dielectric medium 
Диэлектрическая среда 

Liquid nitrogen  
Жидкий азот 

Operating temperature, K  
Температура жидкой фазы, K  

77 

Current frequency, Hz/Частота, Гц 50, 200, 400, 800 
Winding parameters/Параметры обмоток 

Type of winding 
Тип обмотки 

HV winding 
Обмотка ВН 

LV winding 
Обмотка НН 

Rated voltage, V 
Номинальное напряжение, В 

10000 400 

HTS tape width (ширина высокотем-
пературной сверхпроводящей лен-
ты, мм), mm 

4×0,1 12×0,1 

Insulation 
Изоляция 

Polyamide varnish  
Полиамидный лак 

Rated current/Номинальный ток, А 3.7 162.5 

Current density, А/mm2 
Плотность тока, А/мм2 

9.25 135 

Magnetic core parameters/Параметры магнитной системы 

Material 
Материал 

Amorphous magnetic core 1B 
Аморфный магнитопровод 

Alloying elements 
Легирующие элементы 

B, Si, P, C, Co, Ba 

Saturation induction, Bm 
Индукция насыщении, Bm 

1,57 

 

The obtained dependences of the magnetic core 

losses with the frequency increase are shown in Fig. 4. 

According to Steinmetz equation (11), (12) and 

Fig. 4, there is a linear dependence of hysteresis losses 

and an exponential dependence of eddy current losses 

on the frequency increase. Modern electrical steels 

have relatively high magnetic saturation induction up 

to 2 T [24], but low magnetic permeability that, in its 

turn, leads to a considerable increase in the magnetic 

field strength to achieve the required induction in the 

core. This results in an enlarged area of the hysteresis 

loop that illustrates remagnetization losses. 

To reduce the losses in the magnetic core associated 

with the core remagnetization, it is reasonable to use 

amorphous alloys. Such alloys lack strict periodicity 

and long-range order in the arrangement of atoms that 

is inherent in the crystal structure of magnetically soft 

electrical steels, which do not have inter-domain 

boundaries, as shown in Fig. 5. Due to high values of 

magnetic permeability (μ=50000–70000), amorphous 

alloys are preferably used in power transformers at 

high frequencies [25]. 

 

 
Fig. 4.  Dependences of hysteresis losses and eddy current 

losses: a) electrical steel of 3408 grade: Pid are the 
losses in the magnetic circuit b) 1B amorphous mag-
netic core: Pid are the losses in the magnetic circuit; 
Ped are the eddy current losses; Ph are the hysteresis 
losses 

Рис. 4.  Потери в магнитопроводе при повышении 
частоты: а) электротехническая сталь 3408: 
Pid – полные потери в магнитопроводе; b) 
Аморфный магнитопровод марки 1В: Ped – 
потери на вихревые токи; Ph – потери на 
гистерезис 

 
Fig. 5.  Atoms of: a) crystal; b) amorphous structure 
Рис. 5.  Расположение атомов: a) кристаллической и b) 

аморфной структуры 

For modern electrical steel used in a transformer, 

with plate thicknesses of 0.17–0.5 mm and depending 

on the magnetic core design, the ratio PB/Ph can vary in 

the range of 0.2–7. In the case of amorphous iron, the 

ratio PB/Ph is in the range of 0.17–2.9 at high network 

frequencies of 50–800 Hz. This is due to the high 

resistivity of 100–300 µOhm·cm, which is slightly 

higher than the resistance of cold-rolled steel being in 

the range of 40–80 µOhm·cm [26, 27]. 

The next important point is to reduce the core 

volume, hence its weight according to (1). The 

dependence f and the magnetic core weight are 

inversely proportional as presented in Fig. 6. 
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Fig. 6.  Dependence between the remagnetization frequency 

and the core weight 
Рис. 6.  Зависимость массы сердечника от частоты  

In the paper, the dependence illustrating the effect 

of increasing frequency on the EMF (13) growth was 

obtained that directly affects the number of turns of 

transformer windings (Fig. 7). The found 

characteristics of the HTS transformer at the frequency 

increase are summarized in Table 2. 

4,44 .E fBS              (13) 

 
Fig. 7.  Dependence between the core remagnetization fre-

quency and the number of turns of high voltage and 
low voltage windings 

Рис. 7.  Зависимость количества витков обмотки от 
частоты тока 

HTS transformer prototype 
The presented paper considers a model of a HTS 

transformer with a spatial design (i.e. legs in different 

planes) of the magnetic system (Fig. 8). This design is 

characterized by the presence of the so-called “warm” 

magnetic core. It means that there is no direct contact 

between the core and the cryogenic medium. This 

technical solution imposes certain limitations on the 

design and production of the cryostat. 

Table 2.  Technical parameters of the HTS transformer 

Таблица 2.  Технические параметры ВТСП трансформа-
тора  

f (network frequency/частота сети), Hz 50 200 400 800 
d (leg diameter/диаметр стержня), m 0.135 0.095 0.08 0.067 
Gst (magnetic core weight/ 
масса магнитопровода), kg 

432 184 123 81 

Et (turn EMF/ЭДС витка), V 3.382 6.701 9.623 13.32 
wLV (number of secondary turns/ 
количество витков вторичной обмотки) 

68 34 24 17 

wHV (number of primary turns/ 
количество витков первичной обмотки) 

2945 1473 1040 737 

Фm (magnetic flow/магнитный поток), Wb 0.015 0.008 0.005 0.004 
Ph (hysteresis losses/потери на гистере-
зис), W 

171 297 396 532 

Ped (eddy current losses/потери на 
вихревые токи), W 

25 223 594 1595 

Pid (core losses/потери в сердечнике), W 196 521 990 2127 

 
      a        b 

Fig. 8.  HTS transformer design: a) 3D model of the cryostat 
with the spatial magnetic system: 1 – cryostat cover; 
2 – glass fiber plastic; 3 – cryogenic medium with 
liquid nitrogen; 4 – polystyrene foam; 5 – thermal in-
sulating tubes for magnetic core legs; b) prototype of 
a transformer 

Рис. 8.  Конструкция ВТСП трансформатора: а) 3D-
модель кристалла с пространственной маг-
нитной системой: 1 – крышка криостата; 2 – 
стеклотекстолит; 3 – криогенная среда с жид-
ким азотом; 4 – пенополистирол; 5 – теплоизо-
ляционные трубки для стержней магнитопро-
вода; б) прототип трансформатора 

One of the key aspects of this design is the 

reduction of heat fluxes from the magnet core into the 

liquid nitrogen. Since the core is not directly located in 

the cryogenic circuit, heat losses caused by magnet 

core heating are minimized (Fig. 9). This will avoid 

losses of cryogenic liquid that has a positive effect on 

the transformer efficiency and diminishes the need for 

frequent replenishment of liquid nitrogen [28]. 

The simultaneous application of the spatial 

magnetic system (i.e. legs in different planes) allows 

reducing the core yoke size by half that considerably 

decreases the core weight. In this case, the full 

symmetry of the magnetic system is maintained. As a 

consequence, the no-load current of the transformer 

and the magnetic core losses are significantly reduced.  



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 5. P. 183–194 
Galeev R.G., Manusov V.Z., Larkin E.N. Advantages of using transformers with high temperature superconducting windings ...  

190 

 
Fig. 9.  Industrial prototype of the HTS transformer 
Рис. 9.  Промышленный прототип ВТСП трансформатора 

Dielectric cryogenic medium in the form of liquid 
nitrogen 

Liquid nitrogen is one of the most widely used 

cryogenic dielectrics. With a boiling temperature of 77 

K, it has high thermal conductivity and low viscosity 

that makes it ideal for using in HTS cooling systems. 

Unlike many other dielectrics, polymers and some 

electrical oils, liquid nitrogen is not subject to aging 

processes that ensures the stability of its characteristics 

over time. Its simple molecular structure (N₂) 

eliminates the formation of decomposition products 

that also provides the reliability of systems using liquid 

nitrogen as a cooling agent [29]. 

The electrical breakdown in liquid nitrogen is 

possible in the presence of impurities, including 

unstable atoms, ions and insulation material deposits. 

These impurities can significantly reduce the electrical 

strength of the dielectric, so their presence should be 

strictly controlled. To prevent such problems, 

purification and filtration methods are used for 

nitrogen before using in critical applications. The 

physical properties of liquid nitrogen are summarized 

in Table 3. 

Low reactivity helps to reduce or eliminate the 

liquid nitrogen impact on active (windings, magnetic 

core) and passive (insulating materials, cryostat) 

transformer elements. 
 
Discussion of results 

The conducted investigations confirmed the 

practicability of increasing the АС network frequency 

up to 800 Hz. This is especially important for 

considerable reduction of dimensional and weight 

parameters of electrical installations in mobile, 

autonomous and local power supply systems, as well as 

for solving geoengineering tasks when changing the 

location of geo-surveying works [30] 

Table 3.  Physical properties of liquid nitrogen at 77.3 K 
and 0.10 MPa 

Таблица 3.  Физические свойства жидкого азота при 
температуре 77,3 К и 0,10 МПа  

Parameter 
Параметр 

Value 
Величина 

Molar mass, g·mol–1/Молярная масса, г·моль–1 28.01 
Liquid phase density at saturation, kg·m–3 
Плотность жидкой фазы при насыщении, кг·м–3 

807.4 

Gas phase density at saturation, kg·m–3 
Плотность газообразной фазы при насыщении, кг·м–3 

4604 

Speed of sound in liquid phase, m·s–1 
Относительная диэлектрическая проницаемость 
газообразного азота, м·с–1 

860 

Volumetric expansion of liquid (77.3 K, 0.10 MPa)  
into gas (293 K, 0.10 MPa) 
Объемное расширение из жидкости (77.3 K, 0.10 МПа) 
в газ (293 K, 0.10 МПа) 

1:694 

Relative permittivity of liquid nitrogen 
Относительная диэлектрическая проницаемость 
жидкого азота 

1.46 

Relative permittivity of gaseous nitrogen 
Относительная диэлектрическая проницаемость 
газообразного азота 

1.00 

Electrical resistivity, Ohm·m 
Удельное электрическое сопротивление, Ом·м 

>1·1016 

Surface tension, N·m–1 
Поверхностное натяжение, Н·м–1 

8.9·10–3 

Dynamic viscosity, Pa·s/Динамическая вязкость, Па·с 1.65.10–4 
Thermal conductivity, W·m–1·K–1 
Теплопроводность, В·м–1·K–1 

0.14 

Heat capacity, J·g–1·K–1/Теплоемкость, J·г–1·K–1 2.04 
Enthalpy of vaporization, J·g–1 
Энтальпия парообразования, J·г–1 

199.3 

Critical point at 3.35 MPa, K 
Критическая точка при 3,35 МПа, K 

126.21 

Triple point at 0.0125 MPa, K 
Тройная точка при 0,0125 МПа, K 

63.1 

 

In particular, in many power supply systems of this 

kind at river and sea vessels and aircrafts the transition 

to the higher frequency has already been performed. For 

example, 200 Hz frequency is used at hydrofoils in 

Russia, while 400 Hz frequency is used in the defense 

industry of some countries. However, having the 

possibility of reducing the resistance to zero in 

superconductors, it is reasonable to increase the 

frequency up to 800 Hz. This will allow achieving 

duplication of energy efficiency for electrical 

installations. In this case, energy efficiency is still 

estimated in considerable reduction of consumables or 

initial investments and decrease of active power losses 

during operation. Since energy efficiency is a system 

concept, it will be the subject of a separate paper. But it 

is quite obvious, since in remote power supply systems, 

for example, a geological expedition with variable 

location, the weight characteristics and dimensions are 

of great importance while moving. More important 

advantage is that the autonomous generation source used 

in such cases can have a smaller generation power, thus 

also reducing their cost. Finally, the replacement of the 

dielectric medium (i.e. liquid nitrogen) can be carried 
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out at any point of geolocation of the engineering team 

or expedition from the air using a turboexpander by the 

technology of Academician P. Kapitsa.  

The paper demonstrates the frequency increase 

impact on the cross-section of winding conductors 

caused by the SE. In addition, it affects the magnetic 

core characteristics, that is why it is reasonable to use 

amorphous iron, and, in general, the mass and 

dimensions parameters of the transformer [31]. 

The obtained dependences, presented in Fig. 4, 6, 7, 

show that the synthesis of such parameters as the 

frequency increase and the amorphous iron magnetic 

core results in the exponential increase of heat losses in 

the magnetic core based on Steinmetz equations (11) 

and (12). This requires the decrease of the magnetic 

core induction with increasing electric current 

frequency that, in the end, affects the number of 

winding turns and the core weight. The presence of the 

cryostat requires 10–20 mm of wall thickness (Fig. 8) 

to maintain a cryogenic temperature of 77 K. This is 

generally compensated by the insulating layers 

between the windings and the magnetic core. 

 For example, the mass and dimensions parameters 

of a HTS transformer having the windings immersed in 

a cryostat, liquid nitrogen as a dielectric medium, and a 

warm magnetic core, are 432 kg at 50 Hz (industrial 

frequency), 123 kg at 400 Hz (i.e. 3.5 times less), and 

86 kg at 800 Hz (i.e. more than 5 times less than at the 

industrial frequency). 

It should be noted that a HTS transformer at the same 

frequency is more than 2–2.5 times smaller in dimensions 

than a conventional transformer [28, 32]. Taking into 

account the frequency increase, its mass and dimensions 

parameters are almost 10 times less than a conventional 

transformer at the industrial frequency. Therefore, it is 

more energy efficient than a conventional transformer by 

an order of magnitude [33–36]. 
In recent years, the tendency of increasing the 

operating frequency has become one of the main 
vectors of power industry development in distributed 
generation due to the improvement of technical and 
economic costs. In addition, the performance 
characteristics of sea and airborne transportation 
facilities are enhancing. However, this tendency is 
strongly limited by the phenomenon of current 
concentration near the conductor surface, the so-called 
SE, which increases the resistance of conductors and 
active power losses in them, thus reducing the energy 
efficiency of power equipment. For example, the 
resistance increases approximately 2.5–3 times at 400 Hz 
in comparison with the resistance at the industrial 
frequency of 50 Hz. As a consequence, active power 
losses in transformer windings increase proportionally 
to the resistance. While in the case of windings made 
of superconductor materials, it is reasonable to use the 
frequency of 800 and 1000 Hz. The use of HTS 
conductors in high frequency power equipment has a 

synergistic effect due to the fact that HTS is an 
absolute diamagnetic in the superconducting state that 
prevents the magnetic field penetration into the 
conductor depth and the formation of a surface layer. 

The phenomenon of superconductivity and the 

possibility of ensuring it at the temperature of liquid 

nitrogen (77 K) opens almost unlimited directions for 

the use of higher frequencies, since the resistance is 

zero at any frequency, and, therefore, the problem of 

frequency limitation is completely eliminated. At 

present, this has not yet been realized by the power 

engineering community. In this paper, we have made 

an attempt to show that the mass and dimensions 

parameters of power equipment are reduced by  

5–6 times at the frequency of 400 Hz applied for 

mobile systems when using superconducting windings, 

and by 9–12 times at the frequency of 800 Hz, which 

we reasonably suggest to investigate and implement. 

An extremely important advantage of HTS 

transformers is the ability to self-limit short-circuit 

currents after leaving the superconducting state by a 

transformer, which is detailed in [32]. 
 
Conclusions 
1. The practicability of the frequency increase up to 

800 Hz instead of the industrial frequency of 50 Hz 

for mobile, autonomous and local power supply 

systems has been proved. In this case, active power 

losses in transformer windings are reduced to zero 

that allows increasing the current density from 2.4 

to 500 A/mm
2
 in HTS transformer windings. Then, 

it obviously results in the decrease of mass and 

dimensions parameters of HTS transformers and 

generation sources operated at the object. 
2. It can be stated that the resistance of 

superconducting winding wires is reduced to zero 
when being of cryogenic design and in the 
dielectric medium in the form of liquid nitrogen 
(77 K). This results in removing the negative effect 
of forcing the current to the conductor surface with 
the frequency increase SE, in which the resistance 
increases by 2.5–3 times at 800 Hz. It is equivalent 
to the removal of the power consumer from the 
generation source at the distance of three times 
greater with the corresponding lengthening of the 
transmission line. However, this effect is not 
observed in superconductors, therefore it gives new 
opportunities for increasing the AC frequency. 

3. In addition, it was shown that the use of amorphous 

iron as a core for a HTS transformer at higher 

frequencies reduces the magnetic core losses and 

increases the value of induction in the magnetic core. 

4. The proposed technical solutions are implemented 

in the design and construction of the industrial 

prototype of 25 kVA, which confirmed the 

reliability of the general theoretical propositions on 

the energy efficiency.  
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью расположения главного распределитель-
ного пункта на генеральном плане сборного пункта при проектировании газовых месторождений. В течение жиз-
ненного цикла месторождения происходит увеличение электрических нагрузок и изменение характера их распре-
деления, поэтому при выборе месторасположения главного распределительного пункта необходимо учитывать 
данное обстоятельство. Цель: принятие решения по размещению главного распределительного пункта на гене-
ральном плане сборного пункта, используя методику расчета центра электрических нагрузок на I, II, III этапах жиз-
ненного цикла газового месторождения. Объект: второй участок Ачимовских отложений Уренгойского нефтегазо-
конденсатного месторождения. Методы: математическое моделирование, статистический анализ. Результаты и 
выводы. В результате проведенного анализа литературы определены состав сооружений и нагрузки электрических 
приемников. Построены картограммы нагрузок на плане газового месторождения с графическим изображением 
центра электрических нагрузок, а также показательные функции нагрузок электрических приемников и соответ-
ствующие карты линий уровня показательной функции для каждого этапа жизненного цикла. Произведена анали-
тическая оценка изменения характера распределения электрических нагрузок и смещения центра электрических 
нагрузок. На завершающем этапе принято решение по расположению главного распределительного пункта на гене-
ральном плане сборного пункта, опираясь на расчеты центра электрических нагрузок на каждом этапе жизненного 
цикла газового месторождения. Выполнено технико-экономическое сравнение системы электроснабжения газовых 
месторождений с учетом центра электрических нагрузок в динамике, и системы электроснабжения без учета центра 
электрических нагрузок. Полученные результаты свидетельствуют о возможности выбора месторасположения 
главного распределительного пункта на площадке сборного пункта при использовании методики расчета центра 
электрических нагрузок и необходимости учитывать изменение характера распределения нагрузок и развитие 
электросетевого хозяйства на протяжении всего жизненного цикла газового месторождения при проектировании 
системы электроснабжения для достижения наилучших технико-экономических показателей.           

Ключевые слова: центр электрических нагрузок, картограмма электрических нагрузок, электроприемник, жизнен-
ный цикл, генеральный план, главный распределительный пункт, газовое месторождение 
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Abstract. Relevance. The necessity to locate the main distribution point on the general plan of the assembly point when de-
signing gas fields. During the life cycle of the plant, there is an increase in electrical loads and a change in the nature of their 
distribution, therefore, when choosing the location of a hydraulic fracturing plant, this circumstance must be taken into ac-
count. Aim. To make a decision on the placement of the main distribution point on the general plan of the assembly point, 
using the methodology for calculating the center of electric loads at the I, II, III stages of the life cycle of a gas field. Object. The 
second site of the Achimov deposits of the Urengoy oil and gas condensate field. Methods. Mathematical modeling, statistical 
analysis. Results and conclusions. As a result of the analysis of the literature, the authors have determined the composition 
of structures and loads of electrical receivers and built the cartograms of loads on the gas field plan with a graphical repre-
sentation of the center of electric loads. They constructed the potential functions of electrical receivers loads and correspond-
ing line maps of the level of the indicative function for each stage of the life cycle. Cartogram and potential function showed 
the nature of the distribution of electrical loads and the displacement of the center of electric loads. At the final stage, an ana-
lytical assessment, based on the calculation of the center of electric loads at each stage of the life cycle of the gas field, indi-
cated the best location of the main distribution point on the general plan of the assembly point. The authors carried out tech-
nical and economic comparison of the power supply system for gas fields taking into account the central power supply in 
dynamics, and the power supply system without taking into account the central power supply. The results obtained indicate 
the possibility of choosing the location of the main distribution point at the assembly point site, using the method of calculat-
ing the center of electric loads. It is necessary to take into account the change in the nature of load distribution and the devel-
opment of the electric grid throughout the entire life cycle of the gas field. When designing a power supply system, this will 
allow achieving better technical and economic indicators.     

Keywords: electric load center, cartogram of electric loads, electric receiver, life cycle, general plan, main distribution point, 
gas field 
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Введение 

В процессе проектирования системы электро-

снабжения газовых месторождений встает вопрос 

расположения главного распределительного 

устройства на генеральном плане сборного пункта 

газового месторождения [1, 2]. Однако на сего-

дняшний день отсутствуют четкие требования и 

методики по определению места установки распре-

делительных пунктов на площадке газового место-

рождения. Одним из возможных вариантов эконо-

мически и технически выгодного позиционирова-

ния главного распределительного пункта (ГРП) на 

территории сборного пункта (СП) является распо-

ложение с наименьшей удаленностью от центра 

электрических нагрузок (ЦЭН) [2–4]. 

Расчет ЦЭН производится с применением раз-

личных методов, в которых ЦЭН – координаты 

наивыгоднейшего места расположения источника 

питания [1–9]. При этом принимается условие, что 

нагрузки электрических приемников (ЭП) являют-

ся фиксированными величинами, вследствие чего 

ЦЭН является неподвижной точкой на генеральном 

плане месторождения.   

Однако правилами разработки газовых место-

рождений, регламентируемых ГОСТ Р 55415-2013 

[10], выделяется четыре периода жизненного цикла 

по уровню добычи газа: нарастающая добыча, по-

стоянная добыча, падающая добыча и ликвидация 

месторождения. В связи с этим происходит изме-

нение технологического процесса и, соответствен-

но, электрических нагрузок на каждом этапе жиз-
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ненного цикла. Вследствие данных процессов про-

исходит смещение координат ЦЭН, что не учиты-

вается при проектировании и негативно влияет на 

технико-экономические характеристики системы 

электроснабжения, в том числе и на место распо-

ложения ГРП на генплане СП. 

Разработка проектной документации в части си-

стемы электроснабжения без учета перспективы 

изменения электрических нагрузок ведет к тому, 

что на этапе падающей добычи питающие и рас-

пределительные сети не отвечают новым условиям, 

что требует реконструкции, где основной пробле-

мой становится изменение положения главной рас-

пределительной подстанции и переход на иной 

класс напряжения [5, 10–13]. Если проблема необ-

ходимости перехода на другой класс напряжения 

изучена и подробно рассмотрена [2, 11–17], то про-

блеме выбора расположения ГРП на генплане СП с 

учетом смещения ЦЭН в течение жизненного цик-

ла газового месторождения, как показывает анализ 

источников литературы, до сих пор не уделялось 

достаточного внимания.  
 

Объект и методика исследования 
Общая идея исследования основана на исполь-

зовании методики определения ЦЭН для принятия 

решения о месте размещения ГРП на генеральном 

плане СП с учетом всего жизненного цикла газово-

го месторождения. В ходе исследования выполнен 

ряд задач: 1) определены состав сооружений и 

мощность электроприемников на каждом этапе 

жизненного цикла месторождения; 2) построены 

картограммы нагрузок на плане газового место-

рождения с графическим изображением ЦЭН, а 

также показательные функции нагрузок ЭП и соот-

ветствующие карты линий уровня показательных 

функций для каждого этапа жизненного цикла; 

3) определены зоны рассеяния на протяжении жиз-

ненного цикла рассматриваемого месторождения; 

4) принято решение о размещении ГРП на генплане 

СП; 5) проведено технико-экономическое сравне-

ние двух вариантов распределительной сети газо-

вого месторождения: размещение ГРП с учетом 

динамики ЦЭН и размещение ГРП без учета ЦЭН. 

С учетом этого в качестве объекта исследования 

принят второй участок Ачимовских отложений 

Уренгойского нефтегазоконденсатного месторож-

дения. Любое газовое месторождение включает в 

себя установку комплексной подготовки газа 

(УКПГ), аппараты воздушного охлаждения (АВО), 

газосборные сети (ГСС), кусты газовых скважин 

(КГС) [10, 11]. На первом этапе функционирования 

месторождения происходит ввод в эксплуатацию 

оборудования кустов газовых скважин и промыс-

ловых объектов. После выхода добывающего пред-

приятия на заданные мощности по добыче сырья 

происходит постепенное снижение пластового дав-

ления, что приводит к снижению объемов добычи. 

Для поддержания объемов добываемых углеводо-

родных ресурсов на втором этапе вводится дожим-

ная компрессорная станция (ДКС). На третьем эта-

пе происходит снижение мощности ДКС, что свя-

зано с установкой мобильных компрессорных 

установок (МКУ) на устьях КГС [11, 13, 18–20], и 

общее увеличение потребляемой мощности. Таким 

образом, на этапе падающей добычи происходит 

значительное увеличение электрической нагрузки 

на кустах газовых скважин и снижение потребляе-

мой мощности на сборном пункте, который вклю-

чает в себя УКПГ, АВО и ДКС. Данные преобразо-

вания ведут к изменению характера нагрузок всего 

газового промысла. В настоящий момент второй 

участок Ачимовских отложений Уренгойского 

НГКМ включает в себя 10 кустов газовых скважин, 

СП, который состоит из УКПГ и ДКС. Рассматри-

ваемое месторождение находится на втором этапе 

жизненного цикла. 

По данным о составе сооружений и мощности 

ЭП выполнялся расчет центра электрических 

нагрузок. Согласно методике А.А. Федорова, пред-

ложенной в [6], ЦЭН группы электрических при-

емников, расположенных в точках (хi, yi), определя-

ется по следующим формулам:  
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где n – количество приемников, шт.; Pi – мощность 

i-го электроприемника, кВт; хi, yi – координаты 

расположения i-го электроприемника, м. 

Для наглядного представления характера рас-

пределения нагрузок по месторождению строилась 

картограмма нагрузок, которая представляет собой 

генплан газового промысла с нанесенными геомет-

рическими изображениями средней интенсивности 

распределения нагрузок ЭП. Среди множества спо-

собов построения картограмм с изображением 

средней интенсивности распределения электриче-

ских нагрузок наиболее простым, наглядным и рас-

пространенным является способ построения 

окружностей, где в качестве центра окружности 

принимают ЦЭН приемника, а радиус рас-

считывают по следующей формуле: 

 ,i
i

P
r

m



   (2) 

где m – масштаб, m=1000. 

Поскольку газовый промысел имеет в своем со-

ставе множество КГС, которые являются приемни-

ками электрической энергии, встает вопрос о раз-

делении их на группы. Каждая группа ЭП должна 
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питаться из своего центра. Получить области рас-

положения ЦЭН для каждой группы на картограм-

ме нагрузок можно, используя метод потенциаль-

ных функций [6]. Основная идея метода заключает-

ся в проведении аналогии между нагрузками ЭП и 

потенциалами некоторых источников энергии, кото-

рые расположены в тех же точках и равны нагрузкам 

приемников. При переходе в иную точку потенциалы 

убывают. Существуют эквипотенциальные контуры, 

которые описываются значениями функции, опреде-

ленной суммой потенциалов всех источников энер-

гии. Расположение ЦЭН при этом определяют экс-

тремумы потенциальной функции, а контуры позво-

ляют разделять приемники на группы. Для построе-

ния картограммы нагрузок описанным выше методом 

использовалась формула показательной функции: 

2 2[( ) ( ) ]

1

П( , ) ,i i

n
x x y y

i

i

х у P e
    



               (3) 

где β – параметр контрастности рельефа графика 

потенциальной функции, β=0,01. 

Особенность газовых месторождений заключа-

ется в постоянстве потребляемой электрической 

мощности в течение суток. Однако в течение года 

происходит изменение графика электрических 

нагрузок. Также эксплуатация газового промысла и 

поддержание объема извлекаемых ресурсов на не-

обходимом уровне влечет изменение уровня элек-

трических нагрузок на протяжении жизненного 

цикла. Из этого следует, что ЦЭН более корректно 

рассматривать не как стабильную точку на ген-

плане месторождения, а как зону рассеяния ЦЭН. 

Согласно методике А.А. Федорова, предложен-

ной в [6], центр зоны рассеяния определяется при 

использовании формулы: 
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где х0(t), y0(t) – координаты расположения ЦЭН в t 

момент времени, м; T – количество расчетных мо-

ментов времени, Т=3, шт. 

По формуле (1) можно вычислить значение ко-

ординат ЦЭН в каждый t момент времени. Количе-

ство расчетных периодов соответствует количеству 

этапов жизненного цикла газового месторождения.  

Зона рассеяния характеризуется отклонениями 

ЦЭН от центра, рассчитанного по формуле (4) в 

момент времени t: 
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Удобно использовать центральные моменты 

второго порядка отклонений: 
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Моменты Nxx и Nyy являются показателями раз-

броса полученных по формуле (1) значений вдоль 

соответствующих осей. Момент Nxy представляет 

собой показатель связи отклонений δx(t) и δy(t). 

При повороте системы координат на угол α цен-

тральные моменты обладают свойством: 
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Эллипс отклонений ЦЭН, характеризующий зо-

ну рассеяния ЦЭН, определяется по следующей 

формуле: 

2 2 22 ' ,yy xy xx yyN x N x y N y N r             (8) 

где r – длина радиус-вектора, м. 

Направление зоны рассеяния определялось с 

помощью выражения: 
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Выражение (9) показывает, что направления по-

казателей разброса располагаются перпендикулярно: 

 
2 1 .
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              (10) 

Замена угла α в выражении (7) на угол φ из 

формулы (9) позволяет определить выражение по-

казателей разброса через исходные компоненты 

при повороте системы координат: 

 

 

2
2

11

2
2

22

1
4 ;

2 2

1
4 .

2 2

xx yy

xx yy xy

xx yy

xx yy xy

N N
N N N N

N N
N N N N


   


   

   (11) 

Уравнение эллипса имеет вид:  

  
2 2

11 22

.
x y

N N

 
             (12) 

В свою очередь λ является величиной постоян-

ной и определяется по формуле:  
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Тогда величины полуосей эллипса: 

  11 22; .a N b N            (14) 

Формулы (4)–(14) позволяют построить зону 

рассеяния ЦЭН и решить одну из задач динамиче-

ского проектирования системы электроснабжения 

газового месторождения. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

В табл. 1 представлен перечень сооружений с 

указанием величины электрических нагрузок, ко-

торые приняты с учетом компенсации реактивной 

мощности на стороне низкого напряжения, для эта-

па III указаны прогнозируемые значения. В связи с 

незначительной величиной реактивных нагрузок 

для них расчетом ЦЭН и построением картограммы 

нагрузок допустимо пренебречь. 

С использованием полученных в табл. 1 данных 

и формул (1), (2) произведены расчеты ЦЭН для 

каждого этапа жизненного цикла газового место-

рождения с радиальной схемой системы электро-

снабжения. Построены картограммы и центры 

электрических нагрузок, которые представлены на 

рис. 1. 

 
Рис. 1.  Картограммы нагрузок для I (а), II (б), III (в) этапов жизненного цикла газового месторождения  
Fig. 1.  Load cartograms for the I (a), II (b), III (c) stages of the life cycle of a gas birthplace  
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Таблица 1.  Состав сооружений с их расчетными мощностями (Р) и координатами (х, у) 

Table 1.  Composition of structures with their design capacities (P) and coordinates (x, y) 

Электроприемник  
Power receiver 

Электрическая нагрузка, кВт 
Electrical load, kW 

Координаты, м 
Coordinates, m 

Этап/Stage I Этап/Stage II Этап/Stage III х у 
КГС 1/Well pad 1 97,5 97,5 991 4882,067 12306,66 
КГС 2/Well pad 2 98 98 989 5843,085 6214,786 
КГС 3/Well pad 3 96,4 96,4 992 8869,838 15590,51 
КГС 4/Well pad 4 99 99 997 9236,178 8059,698 
КГС 5/Well pad 5 94 94 975 10536,33 3263,917 
КГС 6/Well pad 6 99 99 993 11021,94 12571,34 
КГС 7/Well pad 7 97 97 978 13258,59 6643,585 
КГС 8/Well pad 8 95,5 95,5 981 16031,9 11083,49 
КГС 9/Well pad 9 99,8 99,8 994 16090,79 14283,49 

КГС 10/Well pad 10 95 95 962 17524,4 7038,379 
УКПГ/GPP 1986 1986 1986 9949,235 6235,253 
ДКС/BCS – 1921 988,5 9949,235 6235,253 

Итог по промыслу/Fishing total 2957,2 4920,2 12826,5 – – 

 

Построенные потенциальные функции нагрузок 

приемников газового месторождения по формуле 

(3) для каждого этапа жизненного цикла представ-

лены на рис. 2. 

Построены карты линий уровня потенциальных 

функций нагрузок приемников для I, II, III этапов 

жизненного цикла газового месторождения для 

определения экстремума функции в плоскости х, у. 

Построенные карты линий уровня потенциальных 

функций представлены на рис. 3. 

Параметр контрастности рельефа β при построе-

нии потенциальных функций нагрузок приемников 

и карт линий уровня влияет на количество групп 

электроприемников, получаемых на генплане. При 

низких значениях этого параметра получается 

большое количество групп, где в группе может быть 

один ЭП. Низкое значение контрастности рельефа 

принято с целью наглядно показать изменение ха-

рактера распределения нагрузки на III этапе жиз-

ненного цикла газового месторождения. 

 
Рис. 2.  Потенциальные функции нагрузок приемников для I, II, III этапов жизненного цикла газового месторождения 
Fig. 2.  Potential functions of receiver loads for the I, II, III stages of the gas field life cycle 

 
Рис. 3.  Карты линий уровня потенциальных функций нагрузок приемников для I, II, III этапов жизненного цикла 

газового месторождения 
Fig. 3.  Maps of level lines of potential functions of receiver loads for stages I, II, III of the life cycle of a gas field 
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Для получения наглядной картины изменения 

характера распределения нагрузок по объектам га-

зового месторождения на каждом этапе построен 

график показательной функции в плоскости х, P и 

представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4.  Проекция потенциальных функций нагрузок 

приемников для I, II, III этапов жизненного 
цикла газового месторождения 

Fig. 4.  Projection of potential functions of receiver loads for 
stages I, II, III of the life cycle of a gas field 

Полученные графики функций показывают, что 

ЦЭН, определенный по формуле (1), совпадает с 

экстремумом функции, которая описывается фор-

мулой (3). Следовательно, определение ЦЭН допу-

стимо при применении построения картограммы 

нагрузок как по формуле (1), так и по формуле (3). 

Однако формула (3) также позволяет разбить ЭП 

по группам и определить необходимое количество 

источников питания.  

На основании полученных картограмм нагрузок 

можно произвести аналитическую оценку измене-

ния нагрузок и смещения ЦЭН в течении всего 

жизненного цикла газового месторождения. 

Из анализа рис. 1 видно, что на первых двух 

этапах жизненного цикла месторождения нагрузка 

на КГС не изменяется, соответственно, радиусы 

окружностей, характеризующих среднюю интен-

сивность распределения нагрузок, также не изме-

няются, остается постоянной и амплитуда показа-

тельной функции, характеризующая величину 

нагрузки. Нагрузка на СП увеличивается, и вместе 

с этим увеличивается радиус окружности и ампли-

туда графика на рис. 2, 4.  

На этапе падающей добычи происходит увели-

чение радиусов окружностей КГС на рис. 1 и уве-

личение амплитуды на рис. 2, 4, что показывает 

увеличение нагрузки, которая объясняется уста-

новкой МКУ на устьях скважин. В этот момент 

происходит уменьшение нагрузки на СП, о чем го-

ворит уменьшение радиуса окружности СП на 

рис. 1 и амплитуды на рис. 2, 4. Таким образом, 

происходит перераспределение нагрузок в течение 

всего жизненного цикла газового месторождения. 

Особенно значимым является изменение характера 

распределения нагрузок на третьем этапе, так как 

происходит смещение величины мощности в сто-

рону кустов скважин и уменьшение мощности на 

УКПГ, что наглядно показывает график, изобра-

женный на рис. 4. 

Изменение характера распределения нагрузок 

непременно вызывает изменение ЦЭН. На карто-

граммах нагрузок, которые представлены на рис. 1, 

видно, что на всех этапах происходит увеличение 

радиуса окружности, характеризующего ЦЭН, что 

говорит о постоянном росте величины электри-

ческих нагрузок. 

Из анализа полученных графиков нагрузок вид-

но, что происходит смещение ЦЭН. Расстояние, на 

которое происходит смещение, занесено в табл. 2. 

Таблица 2.  Смещение и координаты центра электриче-
ских нагрузок 

Table 2.  Displacement and coordinates of the center of 

electrical loads (CEL) 

Номер 
этапа 
Stage 

number 

Координаты ЦЭН, м 
CEL coordinates, m Смещение  

относительно СП 
Displacement 

relative to assem-
bly point (AP) 
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х у 

км/km 
I 10397,207 7385,840 1,24 – 0,97 
II 10117,401 6667,187 0,46 –0,77 1,25 
III 10968,178 8858,523 2,81 2,35 2,02 

 

Из табл. 2 и картограмм нагрузок на рис. 1 вид-

но, что смещение ЦЭН на втором этапе происходит 

в сторону СП и является незначительным (770 м), 

однако на третьем этапе происходит значительное 

смещение (2350 м) в обратном направлении и уве-

личение радиуса окружности. Это показывает, что 

происходит значительное изменение характера 

распределения нагрузок. Как уже говорилось выше, 

это приводит к увеличению потерь напряжения и 

электрической мощности, а также к тому, что усло-

вие экономической и технической целесообразно-

сти системы электроснабжения нарушается. 

Принимая во внимание изменение характера 

распределения нагрузок, на основании формул  

(4)–(10) получены эллипсы, характеризующие зону 

рассеяния ЦЭН на протяжении всего жизненного 

цикла газового месторождения. Зона рассеяния 

нанесена на план месторождения и показана на 

рис. 5. 
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Рис. 5.  Генплан газового месторождения с зоной 

рассеяния ЦЭН 
Fig. 5.  General plan of the gas field with the CEL dispersion 

zone 

На рис. 5 в область, ограниченную эллипсом, 

попадают рассчитанные как статическая точка на 

генплане ЦЭН для I, II, III этапов, это говорит о 

том, что в результате расчета учтены возможные 

варианты смещения центров нагрузок с течением 

времени.  

В результате расчета ЦЭН на каждом этапе 

жизненного цикла газового месторождения и по-

строения зоны рассеяния становится возможным 

принять решение о наиболее выгодном расположе-

нии ГРП на генеральном плане СП с экономиче-

ской и технической точки зрения. На рис. 6 нагляд-

но показано расположение ГРП на генеральном 

плане СП. На рис. 6, а показано расположение ГРП 

со стороны источника питания до определения 

ЦЭН. На рис. 6, б показан генплан после определе-

ния ЦЭН на каждом этапе жизненного цикла. 

Зона рассеяния ЦЭН находится с северо-

восточной стороны относительно СП, там же нахо-

дятся расчетные значения центров для каждого 

этапа жизненного цикла месторождения, поэтому 

ГРП следует расположить именно на этой стороне.  

В результате проведенного исследования выде-

лен ряд критериев, влияющих на выбор оптималь-

ного места расположения ГРП:  

 уровень и характер электрических нагрузок;  

 плотность электрических нагрузок распределения;  

 динамика изменения электрических нагрузок;  

 протяженность линий электропередачи;  

 выбранный класс напряжения сети.  

Таким образом, одним из аспектов практиче-

ской ценности проведенного исследования являет-

ся возможность на этапе проектирования газовых 

месторождений производить выбор оптимального 

места размещения ГРП на площадке сборного 

пункта газа с учетом перспективного и неизбежно-

го роста электрических нагрузок на КГС.  

Для подтверждения практической ценности ис-

следования приведен пример расчета по потере 

напряжения (табл. 3) двух вариантов распредели-

тельной сети для первого и третьего этапов жиз-

ненного цикла месторождения. 

Вариант 1 – классический вариант, выбор рас-

положения ГРП осуществляется без учета динами-

ки ЦЭН. 

Вариант 2 – предлагаемый вариант, выбор рас-

положения ГРП осуществляется с учётом динамики 

ЦЭН.  

 
Рис. 6.  Генплан сборного пункта с расположением ГРП до определения ЦЭН (а), после определения ЦЭН (б) 

Fig. 6.  General plan of the assembly point with the location of the main distribution point (MDP) before CEL determination 
(a), after CEL determination (b) 
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Таблица 3.  Расчет участка распределительной сети по вариантам 

Table 3.  Calculation of the distribution network section by versions 

Номер куста 
Well pad no. 

Вариант 1/Version 1  
Классический вариант/Classic version 

Вариант 2/Version 2 
Предлагаемый вариант/Offered version  

Длина ВЛ, км 
Power line length, km 

Этап I, ΔU 
Stage I, ΔU 

Этап III, ΔU 
Stage III, ΔU 

Длина ВЛ, км 
Power line length, km 

Этап I, ΔU 
Stage I, ΔU 

Этап III, ΔU 
Stage III, ΔU 

% % 
КГС3 

Well pad 3 
13,3 1,65 16,5 9,9 0,99 9,9 

 

В варианте 1 ГРП размещается на юго-западе 

площадки СП, протяженность воздушной линии 

(ВЛ) составляет 13,3 км до дальнего куста 3. 

В варианте 2 ГРП размещается с учетом дина-

мики ЦЭН на северо-востоке площадки СП, протя-

женность ВЛ в этом варианте составляет 9,9 км до 

дальнего куста 3. 

При размещении ГРП в ЦЭН, который соответ-

ствует III этапу, происходит снижение длины маги-

стральной ВЛ на 3,4 км по сравнению с вариан-

том 1. В результате расчета отклонений напряже-

ния для варианта 1, когда не учитываются центр 

электрических нагрузок и их неизбежный рост, от-

клонение напряжения составило 16,5 % на завер-

шающем этапе жизненного цикла. Данное отклоне-

ние нарушает требование ГОСТ 32144-2013, в ко-

тором допустимое отклонение напряжения не 

должно превышать 10 %. Для обеспечения элек-

трической энергией потребителей КГС с учетом 

роста нагрузки следует выполнить реконструкции 

распределительной сети в следующих вариантах: 

или установить пункты автоматического регулиро-

вания напряжения (ПАРН), или выполнить замену 

проводов ВЛ с увеличением сечения проводника на 

всем участке.  

Примером описанного случая, когда потребова-

лась реконструкция распределительной сети на 

этапе падающей добычи газа, является опыт разра-

ботки Вынгапуровского нефтегазоконденсатного 

месторождения, расположенного в Ямало-

Ненецком автономном округе [13]. На Вынгапу-

ровском месторождении на девяти КГС были вве-

дены МКУ единичной мощностью до 1 МВт (тех-

нология распределённого компримирования газа), 

таким образом в третьем периоде нагрузка на КГС 

увеличилась в 10 раз по сравнению с первым пери-

одом. Для обеспечения электрической энергией 

потребовалась реконструкция существующей рас-

пределительной сети в следующем объеме: 

 реконструкция ВЛ 6 кВ протяженностью 22 км; 

 строительство нового ЗРУ 6 кВ – 1 шт.; 

 строительство пункта автоматического регули-

рования напряжения 6 кВ – 1 шт. 

Как видно из табл. 3, наилучшим решением с 

технической точки зрения будет размещение ГРП с 

учетом динамики ЦЭН, так как отклонение напря-

жения в этом случае не превышает 9,9 %, что соот-

ветствует ГОСТ 32144-2013. Правильный выбор 

расположения ГРП позволил без реконструкции 

сети снизить потери напряжения на 6,6 % у потре-

бителя. 

Далее произведено упрощенное экономическое 

сравнение двух вариантов распределительной сети. 

В экономическом сравнении не учитывались экс-

плуатационные затраты (далее OPEX). Экономиче-

ское сравнение осуществляется по минимуму капи-

тальных вложений (далее CAPEX) для двух вари-

антов с учетом всего жизненного цикла месторож-

дения. CAPEX приняты по информации, предо-

ставленной заводами-изготовителями оборудова-

ния. Результаты сравнения вариантов капитало-

вложений приведены в табл. 4. 

Результаты сравнения CAPEX, представленные 

в табл. 4, показывают, что CAPEX выше для клас-

сического варианта (вариант 1), где не учитывается 

ЦЭН. Это связано с реконструкцией распредели-

тельной сети на III этапе жизненного цикла место-

рождения. Во втором варианте капитальные вло-

жения на III этапе отсутствуют, так как требование 

по отклонению напряжения не нарушается и нет 

необходимости в реконструкции распределитель-

ной сети. 

По результатам расчетов установка ПАРН явля-

ется более экономичным способом сохранения тре-

буемого уровня напряжения для классического ва-

рианта. Однако размещение ГРП с учетом динами-

ки ЦЭН позволит сократить капитальные вложения 

при строительстве распределительной сети на 

39,7 % и выполнить требования по качеству элек-

трической энергии.  

В случае реконструкции ВЛ в первом варианте 

эффект от принятия решения о размещении ГРП с 

учётом динамики ЦЭН будет еще выше. Предлага-

емый вариант позволит снизить капиталовложения 

на 49,7 %. 
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Таблица 4.  Сравнение стоимости капитальных вложений, в миллионах рублей без НДС, в ценах 01.12.2024  

Table 4.  Comparison of the cost of capital investments, in millions of rubles excluding VAT, in prices 01.12.2024 

Капитальные вложения 
Capital investments 

Ед. 
изм. 
Unit 

Характеристика 
электроустановки 
Electrical installation 

characteristics 

Вариант 1/Классический вариант 
Version 1/Classic version 

Вариант 2 
Предлагаемый  

вариант 
Version 2  

Offered version 

CAPEX 
I этап 
CAPEX 
stage I 

CAPEX III этап 
CAPEX stage III CAPEX 

I этап 
CAPEX 
stage I 

CAPEX 
III этап 
CAPEX 

stage III 

Установка 
ПАРН 

AVR installa-
tion 

Реконструкция 
ВЛ 

Replacing power 
line wires 

Одноцепная ВЛ 10 кВ 
Single-circuit power line 10 kV  

км 
km 

13,3 158,48 – 237,74 – – 

9,9 – – – 117,97 – 
Распределительное устройство 
Switchgear 

шт. 
pc. 

1 163,27 – – 163,27 – 

Пункт автоматического регулиро-
вания напряжения 10 кВ 
Automatic voltage regulator 10 kV 

шт. 
pc. 

1 – 144,51 – – – 

Итог CAPEX на каждом этапе 
Total CAPEX at each stage 

– – 321,75 144,51 237,74 281,24 0 

Всего CAPEX с учетом всего жиз-
ненного цикла месторождения 
Total CAPEX taking into account the 
entire life cycle of the field 

– 
– 466,263* – 

281,24 

– – – 559,49** 

Примечание: * – сумма CAPEX для классического варианта проектирования системы электроснабжения газовых 
месторождений с установкой ПАРН; ** – сумма CAPEX для классического варианта проектирования системы 
электроснабжения газовых месторождений с реконструкцией ВЛ. 
Note: * is the CAPEX amount for the classical design of the gas field power supply system with the installation of AVR; ** is the 
CAPEX amount for the classical design of the gas field power supply system with power line reconstruction. 

Заключение 
Таким образом, определен состав сооружений и 

мощность нагрузки ЭП для второго участка Ачи-

мовских отложений Уренгойского НГКМ, что поз-

волило произвести расчет ЦЭН на каждом этапе 

жизненного цикла. Анализ полученных картограмм 

нагрузок и потенциальных функций позволил опре-

делить область смещения ЦЭН относительно сбор-

ного пункта в течение всего периода эксплуатации. 

Определение ЦЭН и анализ его смещения стали ос-

новой для принятия решения о наиболее выгодном с 

технической и экономической точки зрения разме-

щении ГРП на генеральном плане сборного пункта.  

При проектировании системы электроснабже-

ния газового месторождения необходимо учиты-

вать весь период жизненного цикла и выбирать ме-

сто размещения ГРП с учетом динамики ЦЭН. 

Приведенный пример технико-экономического 

расчета двух вариантов распределительной сети 

(вариант 1 – классический вариант, выбор распо-

ложения ГРП осуществляется без учета динамики 

ЦЭН, вариант 2 – предлагаемый вариант, выбор 

расположения ГРП осуществляется с учётом дина-

мики ЦЭН) показал, что вариант 2 позволил сни-

зить потери напряжения в конце ВЛ на 6,6 % без 

установки дополнительных электрических аппара-

тов и реконструкции распределительной сети, а 

также снизить CAPEX минимум на 39,7 %.  

Таким образом, практическая ценность прове-

дённого исследования очевидна. 

Перспективное направление дальнейшего исследо-

вания в этом вопросе заключается в компенсации сме-

щения ЦЭН с целью сохранения экономической и тех-

нической целесообразности системы электроснабжения. 

Одним из возможных способов решения данной про-

блемы является применение системы накопления элек-

троэнергии [21–25]. Возможность применения данного 

способа на объектах газового месторождения более по-

дробно будет рассмотрена в следующей статье.  
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Исследование каталитических свойств порошков системы 
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Аннотация. Актуальность исследования связана с поиском альтернативных путей получения энергии, в том числе 
с использованием водорода в качестве источника энергии. Для эффективного получения водорода электролизом 
требуются катализаторы. Материалы на основе молибдена, в том числе бориды молибдена, рассматриваются в ка-
честве перспективных аналогов для замены дорогостоящих катализаторов на основе благородных металлов. Кроме 
того, применение оригинального безвакуумного электродугового метода синтеза позволяет повысить энергоэф-
фективность получения порошков боридов молибдена. Цель: получение порошков в системе «молибден–бор» 
безвакуумным электродуговым методом и оценка их электрокаталитических свойств в реакции выделения водоро-
да. Объект: порошковые образцы системы «молибден–бор», полученные при варьировании атомного соотношения 
молибдена к бору от Mo/B=1/1 до 1/15 при фиксированных силе тока 200 А и длительности горения дугового раз-
ряда 40 с. Методы: безвакуумный электродуговой синтез; рентгеновская дифрактометрия (рентгенофазовый ана-
лиз); растровая электронная микроскопия; спектроскопия комбинационного рассеяния; метод анализа удельной 
поверхности – БЭТ; вольтамперометрический анализ. Результаты и выводы. Проведен синтез порошков боридов 
молибдена оригинальным электродуговым методом, основанным на горении дугового разряда в открытом воздухе. 
Реализовано масштабирование процесса путем увеличения массы обрабатываемого сырья при постоянных энерге-
тических характеристиках. В работе впервые исследованы электрокаталитические свойства порошка, синтезиро-
ванного безвакуумным методом в системе «молибден–бор» с применением атмосферного дугового разряда посто-
янного тока. Полученные характеристики сравнимы с аналогами и свидетельствуют о невысокой каталитической 
активности в реакции выделения водорода. Для дальнейшего улучшения параметров каталитической активности 
образцов в части снижения величины перенапряжения возможно использование незначительных массовых добавок 
платины. 

Ключевые слова: борид молибдена, синтез, безвакуумный метод, дуговой разряд, катализатор, водород, электролиз 
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Abstract. Relevance. The search for alternative ways of energy production, including the use of hydrogen as an energy source. 
The efficient hydrogen production by electrolysis requires catalysts. Molybdenum-based materials, including molybdenum bo-
rides, are considered as promising analogs to replace expensive noble metal-based catalysts. In addition, the application of the 
original vacuum-free electric arc synthesis method allows increasing energy efficiency of molybdenum boride powders produc-
tion. Aim. To obtain powders in molybdenum–boron system by vacuum-free electric arc method and to evaluate their electro-
catalytic properties in the hydrogen evolution reaction. Object. Powder samples of the molybdenum–boron system obtained by 
varying the atomic ratio of molybdenum to boron from Mo/B=1/1 to 1/15 at fixed current strength of 200 A and arc discharge 
burning duration of 40 s. Methods. Vacuum-free electric arc synthesis; X-ray diffractometry (X-ray phase analysis); scanning 
electron microscopy; Raman spectroscopy; specific surface analysis method – BET; voltammetric analysis. Results. The authors 
have carried out the synthesis of molybdenum boride powders by the original electric arc method based on the arc discharge 
burning in open air. Scaling of the process was realized by increasing the mass of the processed raw material at constant energy 
characteristics. The authors investigated the electrocatalytic properties of the powder synthesized by a vacuum-free method in 
the molybdenum–boride system using an atmospheric DC arc discharge. The obtained characteristics are comparable with ana-
logs and indicate a low catalytic activity in the reaction of hydrogen evolution. It is possible to use insignificant mass additions of 
platinum for further improvement of parameters of catalytic activity of the samples in terms of reducing the value of overvoltage. 

Keywords: molybdenum boride, synthesis, vacuum-free method, arc discharge, catalyst, hydrogen, electrolysis 

Acknowledgements: The study was supported by a grant from the Russian Science Foundation no. 23-79-01145, 
https://rscf.ru/project/23-79-01145/. 

For citation: Vassilyeva Yu.Z., Neklya Yu.A. Catalytic properties of molybdenum–boron system powders synthesized by vac-
uum-free arc method. Bulletin of the Tomsk Polytechnic university. Geo Assets Engineering, 2025, vol. 336, no. 5, pp. 207–215. 
DOI: 10.18799/24131830/2025/5/5059 

 

 

Введение 
В настоящее время переход от текущей энерге-

тики, основанной на добыче полезных ископаемых, 

к возобновляемой является масштабной задачей, 

которая требует решения большого количества 

научных и экономических вопросов [1]. Одним из 

основных элементов перехода к альтернативной 

энергетике является водород, обеспечивая возмож-

ность производства чистой энергии, ее эффектив-

ного хранения и распределения [2]. 

Водород является предпочтительным источни-

ком возобновляемой энергии благодаря низкому 

углеродному следу, широкой распространенности и 

способности преобразования в различные доступ-

ные формы энергии [3]. Большое внимание уделяет-

ся производству водорода путем электролиза воды 

[4]. При этом для ускорения реакции и снижения 

энергоемкости процесса применяют различные ка-

тализаторы, преимущественно на основе металлов 

платиновой группы (платина, палладий, иридий и 

др.), что обусловлено их низким перенапряжением. 

Однако высокая стоимость и относительно неболь-

шие запасы препятствуют их широкому примене-

нию. В этой связи актуален вопрос перехода на не-

дорогие аналоги катализаторов со схожими свой-

ствами. Перспективными в этой области считаются 

материалы на основе молибдена – карбиды, фосфи-

ды, силициды, бориды, так как они обладают струк-

турой схожей с платиной [5–9]. Например, авторы 

работы [10] исследовали каталитические свойства 

карбида молибдена Mo2C в реакции выделения во-

дорода, в результате чего обнаружили высокие по-

казатели каталитической активности. Силицид мо-

либдена также имеет потенциал применения в каче-

стве носителя заряда в реакции выделения водорода 

из воды в 0,5 M растворе H2SO4 [11]. В последних 

исследованиях была продемонстрирована эффек-

тивность материалов, содержащих бор, в улучшении 

каталитической активности для выделения водоро-

да. Высокой электрокаталитической активностью в 

реакции выделения водорода обладают некоторые 

фазы борида молибдена (β-MoB, MoB2), что говорит 

о возможном применении данного материала в каче-

стве эффективного катализатора [12]. Таким обра-

зом, применение материалов на основе молибдена в 

качестве носителя катализатора является перспек-

тивным, поскольку снижает энергию активации ре-

акции и стоимость в силу замены дорогостоящих 

металлов платиновой группы [13]. 

Существует множество методов получения бо-

рида молибдена: лазерная абляция, электрохимиче-

ский синтез в расплавленных солях, спекание в 

инертной атмосфере, термический синтез при по-

ниженной температуре, твердофазный синтез, тер-

мобарический синтез, химическое и физическое 

осаждение из газовой фазы [14–20], однако боль-

шинство из них реализуются с использованием 

инертной среды, а также с применением вакуума. 

Кроме того, данные методы имеют ряд недостатков 

в силу многостадийности процесса получения бо-

рида молибдена. Одним из перспективных методов 

синтеза борида молибдена и материалов на его ос-

нове является электродуговой метод [21]. Разно-

видностью последнего считается безвакуумный 

электродуговой метод, реализуемый в среде атмо-

сферного воздуха. В результате такого подхода 

возможен отказ от вакуумного оборудования, что 

приводит к повышению энергоэффективности и 
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уменьшению массогабаритных параметров уста-

новки [22]. Ранее авторами была продемонстриро-

вана принципиальная возможность получения бо-

ридов молибдена при воздействии атмосферного 

дугового разряда переменного тока [23]. 

В данной работе представлены эксперименталь-

ные исследования по получению порошков в си-

стеме «молибден–бор» под действием атмосферно-

го дугового разряда постоянного тока при измене-

нии массы шихты с фиксированными энергетиче-

скими параметрами. Кроме того, в работе впервые 

проведено исследование электрокаталитических 

свойств материалов на основе боридов молибдена в 

реакции выделения водорода. 
 
Материалы и методы 

В качестве исходного сырья использовали нано-

размерный порошок молибдена (ООО «Передовые 

порошковые технологии», Россия) и порошок рент-

геноаморфного бора («Редкий металл», Россия), 

которые предварительно смешивались в различных 

атомных соотношениях (Mo/B=1/1, 1/2, 1/5, 1/15) в 

шаровой мельнице Retsch PM100 в течение 15 мин 

при частоте 400 об/мин. 

Экспериментальные исследования проводились 

на электродуговом реакторе постоянного тока [24]. 

Исходную смесь в количестве 1,0 г помещали в 

полый графитовый катод в форме малого тигля 

(внешний диаметр 20 мм, высота 20 мм). Затем ма-

лый тигель накрывали графитовой крышкой и по-

мещали в тигель большего размера (внешний диа-

метр 40 мм, высота 40 мм). В качестве анода ис-

пользовали графитовый цилиндрический стержень 

(диаметр 8 мм, длина 100 мм). Дуговой разряд ини-

циировали в полости большего тигля между кон-

цом анода и крышкой малого тигля. Были проведе-

ны серии экспериментов по получению кристалли-

ческих фаз в системе «молибден–бор» с увеличе-

нием массы исходной смеси в несколько раз (от 0,5 

до 3–4,8 г в зависимости от соотношения молибде-

на к бору) при фиксированных параметрах дугово-

го реактора: сила тока 200 А, длительность воздей-

ствия дугового разряда 40 с.  

Рентгенофазовый анализ полученных образцов 

проводился на рентгеновском дифрактометре Shi-

madzu XRD-7000S (Shimadzu, Япония) с использо-

ванием CuKα излучения (λ=1,54060 Å) в диапазоне 

углов 10–90°, шаг сканирования составлял 0,03°. 

Морфологию синтезированных образцов анализи-

ровали методом растровой электронной микроско-

пии (РЭМ) с использованием микроскопа марки 

TESCAN VEGA 3 SBU с энергодисперсионной 

приставкой Oxford Instruments X-Max 50 (TESCAN, 

Чехия) в режиме низкого вакуума при ускоряющем 

напряжении 20 кВ. Спектроскопию комбинацион-

ного рассеяния (КР) синтезированных образцов 

проводили с помощью спектрометра Confotec Uno 

(SOL Instruments Company, Германия) с применени-

ем в качестве источника возбуждения DPSS-лазера 

зеленого света λ=532 нм мощностью >50 мВт и оп-

тического микроскопа (CX40M Metallurgical 

Microscope) с объективом 40X/0,75×NA. Измерения 

проводились при комнатной температуре. Текстур-

ные характеристики, а именно удельную площадь 

поверхности образцов, определяли методом БЭТ на 

анализаторе Sync 420А (Microtrac, Россия). Для 

оценки каталитической активности синтезирован-

ных образцов борида молибдена в реакции выделе-

ния водорода (hydrogen evolution reaction – HER) 

проводились исследования электрохимических па-

раметров путем снятия линейной вольтамперомет-

рии. Испытания проводились в электролитической 

трехэлектродной ячейке с использованием рабочей 

станции марки CHI 604E в кислотном растворе 

(0,5 М H2SO4). В качестве электродов использовали 

насыщенный каломельный электрод (электрод 

сравнения), платиновую нить (противоэлектрод), 

цилиндрический стеклоуглеродный электрод 

L-типа (рабочий электрод). 
 
Результаты и обсуждение 

В работе были проведены несколько серий экс-

периментов, направленных на масштабирование 

процесса безвакуумного электродугового получе-

ния боридов молибдена за счет увеличения массы 

шихты. В процессе экспериментов регистрировался 

состав газовой среды в реакционной зоне. Согласно 

полученным данным (рис. 1), в результате взаимо-

действия эродированного углерода с кислородом 

воздуха образуется газовая среда, состоящая из мо-

нооксида и диоксида углерода, максимальная кон-

центрация которых в среднем составляет ~ 9,5 и 

~ 11,3 %, соответственно. Следовательно, наблюда-

ется эффект самоэкранирования реакционной зоны 

при безвакуумном синтезе порошков в системе 

«молибден–бор».  

В первой серии экспериментов изменяли коли-

чество обрабатываемого сырья от 0,5 до 2,0 г с ша-

гом в ~0,5 г при соотношении Mo/B=1/5. Получен-

ные картины рентгеновской дифракции представ-

лены на рис. 2. Как можно заметить, при увеличе-

нии массы шихты от 0,5 до 2,0 г фазовый состав 

существенно не меняется: главные максимумы, 

расположенные на 2Θ~25,47°, 34,57°, 46,09°, при-

надлежат фазе пентаборида димолибдена (Mo2B5, 

ICDD № 03-065-4029). Однако стоит отметить не-

большое увеличение интенсивности дифракцион-

ных максимумов, соотносящихся с эталонными для 

фазы диборида молибдена (MoB2, ICDD № 00-069-

0392), а также появление малоинтенсивного мак-

симума фазы высшего борида молибдена (MoB5-х), 

расположенного на 2Θ~24,19°.  
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Рис. 1.  Зарегистрированные данные состава образующейся газовой атмосферы в реакционной зоне: O2 (а), CO и CO2 (б) 
Fig. 1.  Data on the recorded composition of the formed gas atmosphere in the reaction zone: O2 (a), CO and CO2 (б) 

 
Рис. 2.  Картины рентгеновской дифракции образцов, 

синтезированных при атомном соотношении 
Mo/B=1/5 при варьировании массы шихты 

Fig. 2.  X-ray diffraction patterns of samples synthesized at 
atomic ratio Mo/B=1/5 at varying mixture weight 

Далее для атомных соотношений Mo/B=1/1, 1/2 

и 1/15 были проведены эксперименты с минималь-

ной (0,5 г) и максимальной загрузкой шихты, кото-

рая с учетом насыпной плотности исходных ком-

понентов составила 4,76, 3,91 и 1,85 г, соответ-

ственно. Согласно РФА, состав образцов Mo/B=1/1 

(рис. 3, а) представлен кристаллическими фазами 

Mo (ICDD № 01-077-8340), Mo2B (ICDD № 04-001-0962), 

-MoB (ICDD № 00-051-0940) и -MoB (ICDD 

№ 04-004-7182); Mo/B=1/2 (рис. 3, б) – -MoB, 

-MoB и MoB2; Mo/B=1/15 (рис. 3, в) – MoB2, 

Mo2B5 и MoB5-x. При этом с увеличением массы 

шихты соотношение относительных интенсивно-

стей дифракционных максимумов сохраняется, что 

свидетельствует об идентичности фазового состава. 

Таким образом, можно утверждать, что за один ра-

бочий цикл безвакуумного дугового реактора по-

стоянного тока длительностью 40 с при силе тока 

источника питания 200 А можно обработать от 0,5 

до ~ 4,8 г (в зависимости от соотношения исходных 

компонентов) при количестве энергии ~120 кДж.  

Анализ морфологии частиц полученных образ-

цов выполнен методом растровой электронной 

микроскопии. Снимки, полученные в режиме об-

ратно рассеянных электронов, представлены на 

рис. 3, г. Как можно заметить, образованные части-

цы преимущественно имеют округлую форму, при-

сутствуют как отдельные, так и агломерированные 

частицы. Во всех образцах наблюдается широкое 

распределение частиц по размерам (от единиц до 

сотен нм), что характерно для группы электродуго-

вых методов синтеза. Максимум распределения 

частиц во всех образцах находится в диапазоне  

5–20 мкм (рис. 3, г). При этом в образце Mo/B=1/2 

распределение частиц по размерам более равно-

мерное относительно других образцов.  

Спектроскопия КР позволяет провести химиче-

ский и структурный анализ полученного продукта. На 

рис. 4, а показаны зарегистрированные КР-спектры 

образцов, полученных при различном соотношении 

молибдена к бору, в которых прослеживается нали-

чие четких пиков, что указывает на высокую степень 

кристалличности полученных продуктов. Как можно 

заметить, все спектры соотносятся между собой и 

содержат одинаковый набор пиков. Согласно [19], 

пики около ~270, 320 и 350 см
–1

 могут быть отнесены 

к модам колебаний (E1g, A1g и E12g симметрии) для 

колебаний атомов бора в соединении MoB. Тогда как 

пик, расположенный на ~982 см
–1

, может быть отне-

сен к модам колебаний связей B-B в соединении 

MoB. Стоит отметить, что с увеличением атомной 

доли бора от 1 до 15 пики, расположенные на ~322, 

809 и ~982 см
–1

, смещаются влево, в сторону меньше-

го сдвига (~316, ~795 и ~966 см
–1

, соответственно).  
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Рис. 3.  Картины рентгеновской дифракции образцов, синтезированных при атомном соотношении: а) Mo/B=1/1; 

б) Mo/B=1/2; в) Mo/B=1/15; г) снимки растровой электронной микроскопии образцов со вставкой 
распределения частиц по размерам  

Fig. 3.  X-ray diffraction patterns of samples synthesized at atomic ratio: a) Mo/B=1/1; б) Mo/B=1/2; в) Mo/B=1/15; г) scan-
ning electron microscopy images of samples with inset particle size distribution 

 
Рис. 4.  Спектры комбинационного рассеяния (а) и изотермы адсорбции–десорбции азота (б) для образцов, 

синтезированных в системе «молибден–бор» при различном соотношении исходных компонентов 
Fig. 4.  Raman spectra (a) and nitrogen adsorption–desorption isotherms (б) for samples synthesized in the molybdenum–

boron system at different ratios of initial components 
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Кроме того, в образце Mo/B=1/15 практически 

не наблюдается пик на 270 см
–1

 в отличии от дру-

гих образцов. Это подтверждает различие фазового 

состава образцов, синтезированных при разном 

соотношении молибдена к бору. 

Одним из ключевых параметров катализаторов, в 

том числе для получения водорода путем электроли-

за, является удельная площадь поверхности. В этой 

связи для полученных образцов были проведены ис-

следования текстурных характеристик. Полученная 

площадь поверхности варьируется в интервале от 

~0,6 до ~4,0 м
2
/г, что характерно для образцов, синте-

зированных безвакуумным электродуговым методом. 

На рис. 4, б представлены зарегистрированные изо-

термы адсорбции и десорбции, форма которых, со-

гласно классификации IUPAC [25], соответствует III 

типу изотерм. Размер пор варьируется от 7 до 12 нм и 

указывает на наличие мезопористой структуры. 

Для оценки электрокаталитической активности 

синтезированных образцов борида молибдена, по-

лученных при разном соотношении молибдена к 

бору в исходной смеси, в реакции выделения водо-

рода были сняты кривые линейной вольтамперо-

метрии, которые представлены на рис. 5, а. Срав-

нение полученных данных с литературными пред-

ставлено в таблице. 

Как известно, стандартному катализатору – 20 % 

платины, нанесенной на углеродный носитель (Pt(20 

%)/C), для достижения плотности тока 10 мА/см
2
 

требуется перенапряжение η10=43 мВ. Как видно из 

представленных данных, все образцы, синтезиро-

ванные при электродуговой обработке, в исходном 

виде характеризуются невысокой каталитической 

активностью в сравнении с платиной, о которой 

можно судить по значению η10, которое составляет 

337 мВ<432 мВ<527 мВ<652 мВ для образцов 

Mo/B=1/2<Mo/B=1/5<Mo/B=1/15<Mo/B=1/1, соот-

ветственно. Невысокую каталитическую активность 

можно связать с недостаточной электропроводностью, 

низкой удельной площадью поверхности образцов и 

широким диапазоном распределения частиц по разме-

рам в синтезированном материале. С помощью уравне-

ния Тафеля, показывающего связь между скоростью 

химической реакции и перенапряжением, можно опи-

сать электрохимическую кинетику процесса на поверх-

ности катализатора. Идеальный катализатор должен 

иметь наименьшее возможное значение наклона Тафе-

ля, т. е. он дает увеличение тока и, соответственно, ко-

личества вырабатываемого водорода при наименьшем 

изменении напряжения. На рис. 5, б в сравнении пока-

заны графики тафелевского наклона для исследуемых 

образцов, представляющие зависимость обратного пе-

ренапряжения от логарифма силы тока. Зависимость 

наклона Тафеля для синтезированных образцов следу-

ющая: Mo/B=1/5<Mo/B=1/2<Mo/B=1/15<Mo/B=1/1, а 

именно 112 мВ/дек<130 мВ/дек<139 мВ/дек<248 

мВ/дек. Значение наклона Тафеля для стандартного 

электрода на основе Pt(20 %)/C составляет около 

30 мВ/дек [26]. Полученные экспериментальные данные 

соотносятся с аналогичными показателями других ма-

териалов на основе боридов молибдена, описанных в 

литературе (таблица). 

Таким образом, в идентичных эксперименталь-

ных условиях образец, синтезированный безваку-

умным электродуговым методом из смеси молиб-

дена к бору 1/2, демонстрирует более высокую ка-

талитическую активность среди исследованных 

образцов. Это может быть обусловлено особенно-

стями фазового состава, морфологического строе-

ния, связанными с наличием наноразмерных частиц 

в составе порошка, а также более равномерным 

распределением частиц по размерам. Тем не менее 

сравнение с известными литературными данными 

демонстрирует необходимость дальнейшего улуч-

шения параметров каталитической активности в 

части снижения величины перенапряжения, что 

потенциально можно реализовать путем незначи-

тельных массовых добавок платины на образец.   

 
Рис. 5.  Кривые линейной вольтамперометрии (а) и график наклонов Тафеля (б) для катализаторов на основе 

синтезированных образцов боридов молибдена 
Fig. 5.  Linear voltammetry curves (a) and Tafel slope plot (б) for catalysts based on synthesized molybdenum boride samples 
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Таблица.  Сравнение результатов электрохимической активности образцов борида молибдена в реакции выделе-
ния водорода в электролите 0,5 М H2SO4 с данными, представленными в литературе 

Table.  Comparison of the results of electrochemical activity of molybdenum boride samples in hydrogen evolution reaction 
in 0.5 M H2SO4 electrolyte with the literature data 

Катализатор 
Catalyst 

η1 η10 η100 Наклон Тафеля, мВ/дек 
Tafel slope, mV/dec 

Литература 
Reference мВ/mV 

Mo/B=1/1 –376 –652 –898 248 

эта работа 
this work 

Mo/B=1/2 –202 –337 –615 130 
Mo/B=1/5 –279 –432 –863 112 

Mo/B=1/15 –361 –527 –839 139 
коммерческий катализатор Pt/C 

commercial catalyst Pt/C 
– –43 – 31 [27] 

5 %Pt/C – –62 – 37 [28] 
Mo – –633 – 187 [28] 

MoB2 – –230 – 100 [12] 
MoB2 –87 –154 – 49 [28] 

-MoB2 нанолисты 
-MoB2 nanosheets 

– –141 – 62 [29] 

-MoB2 – –149 –220 74,2 [30] 

-MoB2 – –226 –349 73,3 [31] 

-MoB2 – –277 –411 81,7 [31] 

Mo3B пленки 
Mo3B films 

– –230 – 52 [32] 

MoB – –210 – 55 [33] 

 

Выводы  
1. Проведены исследования по получению порош-

ков в системе «молибден–бор» безвакуумным 

электродуговым методом. Установлено, что при 

варьировании соотношения исходных компо-

нентов – молибдена и бора, заявленным мето-

дом можно синтезировать следующие кристал-

лические фазы боридов молибдена: Mo2B, -

MoB, -MoB, MoB2, Mo2B5 и MoB5-x. 

2. Реализация масштабирования процесса синтеза 

боридов молибдена на безвакуумном дуговом 

реакторе возможна путем увеличения массы 

шихты в 3–4 раза при неизменных конструктив-

ных и энергетических параметрах. В результате 

за один рабочий цикл длительностью 40 с при 

силе тока источника питания 200 А можно об-

работать от 0,5 до ~4,8 г (в зависимости от соот-

ношения исходных компонентов) при количе-

стве энергии ~120 кДж. 

3. Проведена оценка каталитической активности 

образцов боридов молибдена, синтезированных 

безвакуумным электродуговым методом, в ре-

акции выделения водорода. Установлено, что 

наибольшая активность соответствует образцу 

Mo/B=1/2, который характеризуется величиной 

перенапряжения –337 мВ при плотности тока 

10 мА/см
2
.  
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена стратегической задачей развития нефтегазовой отрасли 
Российской Федерации по цифровой трансформации и интеллектуализации, что позволит сохранить конкуренто-
способность отечественных компаний с учетом происходящих макроэкономических и макроэнергетических процес-
сов. Вместе с тем в нормативном, научном и отраслевом поле отсутствует единый терминологический подход к дан-
ным понятиям, что и определило цель настоящей работы, которая заключается в развитии научных основ цифрови-
зации и интеллектуализации нефтегазовой отрасли с учетом содержательного и иерархического взгляда на поня-
тийный аппарат. Целью настоящего исследования является развитие научных основ цифровизации и интеллектуа-
лизации нефтегазовой отрасли с учетом содержательного и иерархического взгляда на понятийный аппарат, ис-
пользуемый в научном и отраслевом поле. Показаны наиболее перспективные и развиваемые технологии, привле-
кающие пристальное внимание со стороны недропользователей, из чего следует, что в части поиска и разработки 
месторождений имеется значимый потенциал роста применения интеллектуальных технологий. Методы и ин-
формационная база исследования. Использованы материалы научных работ, нормативно-правовая база различ-
ной юридической силы. Основными методами исследования стали эмпирический, аналитический, экономико-
статистический. Результаты. Авторами структурированы эффекты от реализации цифровой трансформации и 
интеллектуализации в нефтегазовом промысле. Предложены авторские дефиниции, обозначено видение содержа-
тельных изменений в поступательном движении от обычного промысла к интеллектуальному, включающее в себя 
дистанционное управление, сбор и обработку данных контрольно-измерительных приборов и систем наблюдения с 
прохождением алгоритмов верификации, многовариантный прогноз и автоматическое принятие наиболее эффек-
тивных решений. Представлено авторское видение встраивания инструментов цифровой трансформации и интел-
лектуализации в разноуровневое управление интеллектуальным промыслом посредством цифрового куратора и 
цифрового помощника. Предложена блочная структура интеллектуализации, включающая в себя цифровой промы-
сел, цифровое предприятие и цифровое проектирование, в которой развитие каждого элемента влияет на другие 
блоки, что в конечном итоге трансформирует всю бизнес-модель. Областью применения работы являются направ-
ления разведки и добычи нефти и газа, обустройства месторождений, работ в части процесса проектирования раз-
работки и поверхностной инфраструктуры, а также системный инжиниринг добывающего предприятия. 

Ключевые слова: месторождение, цифровизация, интеллектуализация, разработка месторождений, цифровой 
двойник, цифровое предприятие, база данных, системный инжиниринг, автоматизация, проектная документация 
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Abstract. Relevance. The strategic problem of oil-and-gas industry development in the Russian Federation in terms of trans-
formation and intelligence that would allow maintaining compatibility of domestic companies taking into account current 
macroeconomic and macroenergetic processes. In addition, there are no appropriate terms for these issues in legislative, 
research, and industrial spheres, which defines the purpose of the research. It consists in development of research bases of 
digitalization and intellectualization for oil-and-gas industry using content and hierarchical approach towards conceptual 
framework. Aim. To develop scientific foundation for digitalization and intellectualization of oil-and-gas industry in terms of 
content and hierarchical views on conceptual system used in research and industrial sphere. The paper demonstrates the 
most perspective and developing technologies attracting close attention of subsoil users. This means that there is a significant 
growth potential of applying artificial intelligence technologies for prospecting and development of oil deposits. Research 
methods and information base. Research works, legal framework of different legal forces. Empirical, analytical, and eco-
nomic-statistical methods. Results. The authors have structured the stated effects of digital transformation and intellectual-
ization implementation in digital industry. The authors suggested the definitions, established the view of content transfor-
mations in translation motion from traditional industry towards intellectual one including remote control, data gathering and 
processing from check-reading instrument and observation systems using verification algorithms, multiple-path forecast and 
automatic decision logic. The authors presented their view of integrating digital transformation and intellectualization tools 
into multi-level management of intellectual industry by means of digital curator or digital assistant. They suggested the block-
oriented intellectualization structure including digital industry, digital enterprise and digital design. In this structure devel-
opment of each element influences the other blocks that, in the long run, transforms the whole business model. The spheres 
of practical application of the research are industry of oil-and-gas prospecting and development, field infrastructure deve-
lopment, operations in engineering and surface infrastructure design as well as system engineering of production industry. 
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Введение 

Современное развитие сегментов геологоразве-

дочных работ (ГРР), добычи, систем сбора и подго-

товки углеводородов (УВ) нефтегазовой отрасли 

сопровождается комплексом разноплановых вызо-

вов и угроз, таких как: 

а) санкционное давление, целью которого является 

запрет на поставку высокотехнологичного оборудо-

вания для разработки месторождений УВ, прежде 

всего с трудноизвлекаемыми запасами (ТрИЗ), сни-

жение возможностей использования зарубежных ис-

точников финансирования, препятствия в поставоч-

ной логистике УВ потребителям из разных стран [1]; 

 б) рост доли ТрИЗ, которые по оценке Минприро-

ды к 2030 г. составят в части нефти ≥80 % [2], 

что обусловлено как геолого-промысловыми ха-

рактеристиками продуктивных пластов место-

рождений (обводненность, проницаемость, тер-

мобарические условия и др.), физико-

химическими свойствами нефти, так и трудно-

доступностью месторождений УВ в географо-

климатическом плане, что в свою очередь не 

позволяет наращивать объемы добычи и влечет 

рост себестоимости нефти, увеличившейся в 

2023 г. в 2,7 раза по сравнению с 2012 г. [3]; 

в) ценовые параметры рынка УВ, которые, несмотря 

на сопоставимый с первым десятилетием XXI в. 

уровень цен на нефть, повлекли снижение маржи 

от добычи УВ почти в два раза вследствие роста 

капитальных и операционных затрат в отрасли [2].  
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Ключевым направлением преодоления выше-

указанных вызовов, согласно Энергетической стра-

тегии России на период до 2035 г. (далее Страте-

гия), Указу Президента РФ [4], является цифровая 

трансформация и интеллектуализация отраслей 

ТЭК, в результате которых новое качество приоб-

ретут все процессы в сфере энергетики [5], что поз-

волит укрепить и сохранить позиции РФ на миро-

вом рынке энергоносителей, а также будет содей-

ствовать социально-экономическому развитию 

страны. Практическим результатом цифровой 

трансформации и интеллектуализации в средне-

срочной перспективе в разведке, разработке и обу-

стройстве месторождений должен стать интеллек-

туальный промысел, что является базовым факто-

ром ускоренного перехода (модернизационного 

рывка) к более эффективной, гибкой и устойчивой 

добывающей деятельности вертикально-

интегрированных нефтегазовых компаний (ВИНК), 

формированию адекватных ответов на вызовы и 

угрозы рынка УВ и решению проблемных задач в 

разработке месторождений.  

Таким образом, целью настоящего исследования 

является развитие научных основ цифровизации и 

интеллектуализации нефтегазовой отрасли с уче-

том содержательного и иерархического взгляда на 

понятийный аппарат, используемый в научном и 

отраслевом поле. 
 

Методы и информационная база исследования 
В исследовании использованы материалы науч-

ных работ, нормативно-правовая база различной 

юридической силы. Основными методами исследо-

вания стали эмпирический, аналитический, эконо-

мико-статистический.  
 

Результаты исследования 
Цифровая трансформация: дефиниция  
и эффекты 

Проведенное исследование показало, что в 

настоящее время ни в законодательных актах феде-

рального уровня, ни в отраслевых программных до-

кументах, ни в научном поле не представлены еди-

ные определения терминов цифровой трансформа-

ции и интеллектуализации, но они рассматриваются 

с нескольких позиций. Так, цифровая трансформа-

ция рассматривается в следующих аспектах.  

1. Достижение стратегических ориентиров. В Ука-

зе Президента РФ «О национальных целях раз-

вития Российской Федерации на период до 

2030 года и на перспективу до 2036 года» ста-

вится задача технологического лидерства в ча-

сти цифровой трансформации экономики, что 

предполагает достижение следующих целевых 

ориентиров к 2030 г.: 

а) использование не менее 80 % базового и 

прикладного российского программного 

обеспечения в системах, обеспечивающих 

основные производственные и управленче-

ские процессы; 

б) 95 %-е использование российского про-

граммного обеспечения в государственных 

корпорациях и компаниях, а также в хозяй-

ственных обществах, в уставном капитале 

которых доля участия РФ ≥50 %, а также в их 

аффилированных юридических лицах [4].  

2. Получение эффектов, таких как: 

 а) технологические эффекты, носящие систем-

ный и локальный характер и позволяющие 

оптимизировать процессы, повышать произ-

водительность и рентабельность производ-

ства; в частности, снизить себестоимость до-

бычи нефти на ~15 %, сократить внеплано-

вые простои оборудования на 15–20 %, уве-

личить добычу на 10 % и эффективность ис-

пользования оборудования на 20–30 %, а 

также расширить ресурсную базу более чем в 

три раза [5];  

 б) экологические эффекты, получаемые за счет 

снижения негативного воздействия на окру-

жающую среду, что особенно актуально в 

свете Указа Президента РФ о снижении вы-

бросов парниковых газов к 2030 г. до 70 % от 

уровня 1990 г.
 
[6]; 

 в) бюджетные эффекты, в частности объем 

ожидаемых дополнительные доходов госу-

дарственного бюджета и компаний оценива-

ется в 2,5–3 трлн р. за 15 лет (за период с 

2025 по 2040 гг.) ожидаемые [7]; 

г) социальные эффекты, обусловливающие, с 

одной стороны, повышение производитель-

ности труда и сокращение работников для 

выполнения определённых функциональных 

обязанностей, что позволяет перенаправить 

часть персонала на другие участки производ-

ства, с другой стороны, повышение безопас-

ности труда и снижение производственного 

травматизма [8]; в частности, при онлайн-

мониторинге строительства скважины воз-

можна экономия в размере 5 млн р./год [9];  

д) мультипликативные эффекты, которые обу-

словлены задействованием других отраслей 

национальной экономики для обеспечения 

инфрастуктурных и IT-потребностей. 

3. Получение конкретных цифровых продуктов, в 

том числе цифрового керна и цифрового двой-

ника [5].  

Цифровой керн является результатом моделиро-

вания керна посредством цифровых технологий 

(ЦТ), благодаря чему формируется упорядоченная 

база цифровых образов кернов и флюидов, исполь-

зуемая в дальнейшем для решения многих задач 

при разведке и добыче ТрИЗ. Данное направление в 
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России только развивается, но является востребо-

ванным, так как позволяет проводить опыты с це-

лью разработки методов повышения нефте- и газо-

отдачи на основе реалистичной трехмерной моде-

ли, созданной посредством мультимасштабной 

объемной микроскопии, что особенно актуально в 

случае хрупкости пород, низкой проницаемости 

(например, породы баженовской свиты) и количе-

ственного ограничения кернового материала. 

Создание цифровых двойников месторождения 

(ЦДМ) входит в топ-5 востребованных трендов в 

нефтегазовой отрасли. ЦДМ является виртуальным 

отображением происходящих процессов в режиме 

реального времени, что позволяет оперативно реа-

гировать и корректировать работу добывающих 

скважин, оборудования и персонала [10]. Необходи-

мо отличать ЦДМ от цифрового двойника актива 

(ЦДА). ЦДМ есть отражение системы «пласт – 

скважина – сеть сбора», т. е. технологическая мо-

дель, так как работа ЦДМ направлена на решение 

вопросов, связанных с добычей УВ. ЦДМ является 

составной частью ЦДА, так как появляются допол-

нительные звенья, такие как энергетика, кадровый 

состав и другие участки основного и вспомогатель-

ного производства. ЦДА является бизнес-моделью, 

так как основные целевые ориентиры определяются 

экономическими критериями, в частности такими, 

как объемы получаемой прибыли, показатели эко-

номической эффективности геолого-технических 

мероприятий (ГТМ) и других инвестиционных 

проектов в разработке месторождений. 

4. Формирование комплекса используемых цифро-

вых технологий.  

Согласно Указу Президента РФ, одной из наци-

ональных целей является цифровая трансформация 

[4]. Цифровая трансформация в перечисленных 

выше документах, в том числе в утратившей силу с 

1.01.2025 г. программе «Цифровая экономика Рос-

сийской Федерации», и в других НПА не имеет 

конкретного определения, однако рассматривается 

с позиции внедрения цифровых технологий (ЦТ).  

В соответствии с парадигмой «Индустрия 4.0», яв-

ляющейся основной темой обсуждения на Всемирном 

экономическом форуме в Давосе, в научной литерату-

ре и в производственном секторе выделяется целый 

спектр цифровых технологий, ключевыми из которых 

являются блокчейн, искусственный интеллект, боль-

шие данные, интернет вещей, роботы, 3D-печать, рас-

ширенная реальность, облачные технологии [11]. Од-

нако имеет место быть отраслевая специфика. Так, 

согласно [12], из всех ЦТ лидирующие позиции зани-

мает промышленный интернет вещей – 22 % (рис. 1). 

Данные направления являются ключевым стра-

тегическим приоритетом нефтегазовых компаний, 

обусловливающим рост прибыли. В частности, со-

гласно исследованию McKinsey, внедрение ЦТ ин-

дустрии 4.0 позволило нарастить выручку в сред-

нем на 122 % [13].  

При разработке месторождений УВ применение 

предиктивной аналитики позволяет предотвратить 

незапланированные простои вследствие аварий, а 

также сократить затраты на ремонт на 20–25 %, 

времени простоя оборудования во время планово-

предупредительного (ППР) и капитального ремонта 

(КР) – на 30–40 %, численности штата ремонтных 

бригад – на 15–20 %. 3D-печать для создания ин-

струментов и деталей минимизирует простои обо-

рудования на 10–15 %. Аналитика больших данных 

позволяет оптимизировать производственные про-

цессы и снизить на 20–30 % затраты благодаря ана-

лизу информации о состоянии оборудования, логи-

стике и рыночных трендах [14]. 

 
Рис. 1.  Цифровые тренды Индустрии 4.0 в нефтегазовой отрасли в мире в 2024 г. 
Fig. 1.  World digital trends of Industry 4.0 in the oil and gas development 
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Обучение работников на основе дополненной 

или виртуальной реальности позволяет повысить 

производительность труда и снизить риски произ-

водственного травматизма. В данном примере под 

искусственным интеллектом понимают алгоритмы 

вычислений, основанные на нейронных сетях и 

машинном обучении.  

Промышленный интернет вещей (ПИВ) – 

наиболее активно развивающееся направление в 

нефтегазовых компаниях – представляет собой 

скоординированную сеть из физических устройств, 

датчиков с встроенными IT-инструментами для 

автоматического сбора и передачи данных с техно-

логического оборудования с целью последующего 

анализа данных посредством различных программ-

ных продуктов и формирования рекомендаций, в т. 

ч. с помощью методов машинного обучения. 

Архитектура ПИВ состоит из трех уровней. 

Первый уровень является краевым и предполагает 

встраивание в систему системы интеллектуальных 

датчиков на различные виды оборудования, задача 

которых – улавливание изменения различных па-

раметров и последующее их преобразование в 

цифровой вид. В частности, только на одной сква-

жине может быть до 25 датчиков, передающих ин-

формацию об оборотах ротора, ходов насоса, тем-

пературы пластовой жидкости в области перфора-

ции продуктивного пласта и др. В настоящее время 

активизировались НИОКР по разработке средств 

мониторинга следующего поколения, позволяющих 

получать и передавать в постоянном режиме ин-

формацию, для получения которой ранее требова-

лась остановка скважины с проведением исследо-

ваний [15]. Создаются системы многофазного и 

виртуального измерения расхода [16, 17]. Система 

датчиков является базовой частью построения 

ЦДМ [18], что обусловливает критерии их отбора 

для внедрения, такие как точность и диапазон из-

мерений, рабочая температура, время безотказной 

работы, размер и вес, защищенность корпуса, ста-

бильность передачи данных. Первый уровень осно-

ван на автоматизации добычного промысла, в ходе 

которого происходит оснащение скважин и техно-

логического оборудования месторождения систе-

мами телеметрии [19] и визуального наблюдения 

[20], с целью передачи цифровых данных с место-

рождения в режиме реального времени, что требует 

масштабного развития интернет-инфраструктуры, 

которая практически отсутствует во многих мало-

населенных пунктах Восточной Сибири и Дальнего 

Востока. Внедрение технологий интернет-связи 5G 

(~5 Гбит/с) на всей территории России является 

среднесрочной задачей, в то время как в Китае ак-

тивно развивается интернет с передачей данных со 

скоростью ~10 Гбит/с.  

Второй уровень – это облачные сервера, соби-

рающие и хранящие информацию с датчиков, объ-

емы передачи которой достигают 2 Тб/час. Суще-

ствуют проблемы непосредственно с серверным 

оборудованием, маршрутизаторами, компьютерами 

вследствие нарастающих санкций. В настоящее 

время в нефтегазовой отрасли используются серве-

ров отечественного производства 6,3 %, коммута-

торов – 10,2 %, систем хранения данных – 3,6 %, 

персональных компьютеров – 12,7 %. При том, что, 

согласно данным Росстата [21], использование ин-

формационных и коммуникационных технологий 

присутствует не во всех организациях (таблица). 

Таблица.  Использование информационных и коммуни-
кационных технологий в организациях по ви-
ду экономической деятельности «Добыча 
полезных ископаемых» 

Table.  Use of information and communication technol-
ogies in organizations by type of economic activi-
ty "Mining" 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Персональные компьютеры/Personal computers 

90,7 88,5 87,3 73,0 73,4 72,3 73,0 
Серверы/Servers 

69,1 65,1 64,8 51,0 45,3 45,0 41,9 
Локальные вычислительные сети/Local computer web 

73,3 69,5 69,2 56,3 55,7 53,5  
Глобальные информационные сети/Global information networks 

89,0 86,5 85,8 н.д н.д н.д н.д 
Сеть Интернет/Internet 

88,1 86,0 85,3  71,2 70,4 71,9 
Фиксированный проводной/беспроводной интернет 

Fixed wired/wireless internet 
68,6 68,1 67,8 68,7 68,6 68,1 67,8 

Мобильный интернет/Mobile internet 
н.д. н.д н.д 50,6 50,5 49,9 50,5 

Организации, имеющие веб-сайт/Business with a web site 
39,7 37,4 40,4 32,0 33,2 32,2 32,4 

 

Третий уровень – это обработка программным 

обеспечением различных данных, хранящихся на 

сервере. Нефтегазовые компании более активны в 

данном направлении. Например, ПАО «НК «Рос-

нефть» создала комплекс корпоративных программ-

ных продуктов, таких как «РН-ГЕОСИМ», «Гори-

зонт+», «Сигма» GPT-системы, «РН-СЕЙСМ», «РН-

ПЕТРОЛОГ» и др. [22, 23]. Разрабатываются систе-

мы по оптимизации добычи с помощью интерпрета-

ции промысловой информации методами машинно-

го обучения и искусственного интеллекта [24–27]. 

2022 г. ознаменовал собой полномасштабное начало 

разработки программ цифровой трансформации в 

нефтегазовых компаниях, включающее такие 

направления, как цифровое месторождение, соб-

ственная платформа цифрового интернета, цифровая 

цепочка поставок, цифровой завод и др. 
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Обычный промысел 

Traditional field 

Интеллектуальный промысел 

Smart field 

Цифровая трансформация 

Digital transformation 

Оптимизация и управление 

Optimization and management 

Интеллектуализация 

Intellectualization 

 

Автоматическая оптимизация бизнес-процессов  

и быстрое принятие решений в реальном времени  

с помощью искусственного интеллекта. 

Automatic optimization of business process and quick 

real-time decision making 

Расчет и анализ 

Calculation and analysis 

Цифровизация 

Digitalization 

 

Многовариантный прогноз и анализ с использова-

нием цифрового двойника месторождения 

Multivariate forecast and analysis using the digital 

twin of the field 

Ручной ввод данных  

в стандартные формы отчётности 

Избирательный контроль 

Manual data entry in standard form 

Selective control 

Верификация 

Verification 

 

Создание адаптивной базы данных  

с автоматическим пополнением информацией  

и прохождением через алгоритмы верификации 

Creation of an adaptive database with automatic 

 replenishment of information and passing  

verification algorithms 

Ручное управление  

промысловым оборудованием. 

Измерение и передача  

промысловых данных 

Manual control of field equipment. 

Measurement and transmission  

of field data 

Автоматизация 

Automation 

Диспетчерский контроль и управление. Дистанци-

онное измерение и передача промысловых данных 

(телеметрия). Дистанционное управление работой 

промыслового оборудования (телемеханика) 

Dispatching control and management. Remote  

measurement and transmission of field data  

(telemetry). Remote operation control of field  

equipment (telemechanics) 
Рис. 2.  Этапы цифровой трансформации при переходе к интеллектуальному промыслу  
Fig. 2.  Stages of digital transformation in the transition to intelligent field  

От обычного промысла к интеллектуальному 
В течение последних лет в нефтегазовой отрас-

ли часто встречается понятие «умное месторожде-

ние» или «интеллектуальное месторождение» как 

термин, описывающий систему автоматического 

мониторинга и контроля физических процессов с 

последующей адаптацией интегральной модели в 

режиме реального времени [28]. Однако официаль-

но не определено, какие месторождения считать 

«умными». Большинство производств сейчас явля-

ется во многом автоматизированным, однако ни 

одно не обходится без участия человека. 

Переход к интеллектуальному управлению про-

мыслом, как показано на рис. 2, не только влечет за 

собой изменение управления технологическим 

процессом добычи и переработки углеводородов, 

но и вызывает трансформацию существующих биз-

нес-процессов нефтегазового предприятия в целом. 

Для интеллектуализации промысла необходимо 

его автоматизировать, что включает в себя дистан-

ционный контроль и управление всеми объектами. 

Необходимо создать центр данных и обеспечить 

автоматическую оптимизацию процессов в реаль-

ном времени. Переход от традиционных неавтома-

тизированных промыслов к современным интел-

лектуальным осуществляется в четыре этапа.  

1. Автоматизированный промысел предполагает 

оснащение системами телеметрии и телемеха-

ники, наличие диспетчерского контроля и опе-

ративное управление (в т. ч. аварийная останов-

ка) отдельными технологическими процессами 

и оборудованием по заданным алгоритмам. 

2. Верифицированный промысел обозначает разви-

тие систем баз данных, в результате чего инфор-

мация с систем телеметрии автоматически под-

гружается. Дополнительно необходимо прохож-

дение входящих данных через алгоритмы авто-

матической верификации на предмет ошибочных 

значений и зашумленных результатов для их ис-

ключения из общей выборки информации. 

3. Цифровой промысел предполагает интеграцию 

оцифрованных данных c базой данных, что 

обеспечивает возможность анализа текущей си-

туации на основе мониторинга постоянно по-

ступающей информации, а также позволяет мо-

делировать все технологические процессы и, 

следовательно, прогнозировать варианты сцена-

риев за счет расчета параметров всей системы 

добычи и подготовки УВ, что в совокупности 

определяет цифровизацию. Управление про-

мыслом реализуется с применением телемеха-

ники на основе результатов расчетов и согласо-
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вания оптимального технологического режима 

между промысловыми подразделениями.  

4. Интеллектуальный промысел характеризуется 

наличием искусственного интеллекта в самом 

широком смысле, задачей которого является ав-

томатическая оптимизация как текущих, так и 

долгосрочных условий эксплуатации на основе 

многовариантных модельных расчетов, прини-

мая во внимание заданные внешние параметры, 

такие как план добычи, экономические показа-

тели, данные о персонале, оснащение и матери-

ально-технические ресурсы. Кроме того, он 

поддерживает автоматическое управление про-

цессами в реальном времени.  

Таким образом, основное отличие «интеллекту-

ального» промысла от традиционного заключается 

в системе оперативного управления процессами 

добычи УВ, которая обеспечивает автоматическую 

оптимизацию производства за счет своевременного 

выявления возникающих проблем и принятия оп-

тимальных решений в режиме реального времени. 

Центральным элементом интеллектуальной си-

стемы управления разработкой месторождений УВ 

выступает программно-аппаратный комплекс [29]. 

Он гарантирует непрерывную работу ЦДМ для 

анализа всей необходимой промысловой информа-

ции, которая поступает в режиме реального време-

ни посредством автоматизированных систем про-

изводства. В результате осуществляется: 

 оперативное выявление любых отклонений от 

проектных параметров; 

 определение эффективных управленческих ре-

шений на основе многовариантных прогнозных 

расчетов; 

 самостоятельная реализация решений с помо-

щью систем телемеханики (на первых этапах – с 

разрешения оператора, затем – под контролем 

оператора). 
 
Управленческий аспект создания  
интеллектуального промысла 

Управленческий аспект интеллектуального 

промысла необходимо рассматривать с позиций 

совмещения функциональных обязанностей работ-

ников предприятия, искусственного интеллекта 

(ИИ) и других ЦТ. Оптимальной является трёх-

уровневая система: на уровне компании, добываю-

щего предприятия (дочернего подразделения) и 

добычного промысла. 

Цифровая трансформация актуализирует фор-

мирование центров на разных уровнях, объединя-

ющих специалистов из разных сфер и ИИ. На базе 

ИИ могут быть созданы цифровой куратор для 

управления системой каждого уровня и цифровой 

помощник каждого работника, которые совершен-

ствуются посредством машинного обучения с уче-

том меняющейся ситуация и появления разного 

рода задач.  

Пилотными проектами по реализации интеллек-

туального промысла выступают два крупных газо-

вых актива, добычу на которых осуществляют до-

черние общества ПАО «НК ˝Роснефть˝». В процес-

се реализации пилотных проектов планируется по-

лучение опыта оптимизации добычи и интеллекту-

ального управления промыслами в различных 

условиях. Тиражирование технологии с охватом 

всех месторождений будет производиться после 

подтверждения работоспособности систем на этапе 

опытно-промышленной эксплуатации. По заверше-

нии опытно-промышленных испытаний компания 

получит готовую технологию интеллектуализации 

газового и газоконденсатного промыслов с под-

твержденным эффектом на пилотных проектах и 

возможностью тиражирования на другие промыслы 

компании.  

В рамках проекта планировалось: 

 создание на установке комплексной подготовкb 

газа (УКПГ) высокопроизводительной САУП и 

организация ее взаимодействия со SCADA 

(Supervisory Control And Data Acquisition/ Дис-

петчерское управление и сбор данных);  

 установка на скважинах САР, обеспечивающих 

поддержание режимов работы скважин, задан-

ных САУП, в т. ч. при сбоях в системах связи с 

УКПГ; 

 применение высокоскоростного интегрированного 

моделирования и многоуровневой оптимизации; 

 использование новых датчиков (дистанционный 

контроль обводнения скважин, сигнализатор 

эрозии и др.); 

 применение технологий автоматической адап-

тации моделей и валидации поступающих дан-

ных; 

 использование модуля экономического анализа 

в составе оптимизатора; 

 формирование модульной концепции, позволя-

ющей постепенно вовлекать в оптимизацион-

ный вычислительный цикл дополнительные 

производственные модули. 

Ожидаемые ключевые эффекты следующие: 

а) прирост добычи газа по промыслу на ~3,2 % и 

конденсата на ~3 %; б) снижение расхода метанола 

на ~5 %. В рамках крупных месторождений подоб-

ный результат может принести значимый экономи-

ческий эффект. 

В настоящее время можно отметить, что работы 

в данном направлении ведут многие нефтегазодо-

бывающие предприятия, совмещая параллельно 

разработки в области управления предприятием и 

системного инжиниринга с интеллектуализацией 

промысла [30–32]. Впоследствии системы могут 

оперативно дорабатываться, обеспечивая тем са-
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мым ускоренный переход к итоговому интеллекту-

альному предприятию. Также цифровая трансфор-

мация активно внедряется в проектные организа-

ции, осуществляющие разработку технической до-

кументации, в начальные сегменты – ГРР, монито-

ринг и проектирование разработки, сопровождение 

бурения и создание проектной документации по 

обустройству месторождений [33–39]. Во многих 

направлениях большое внимание уделяется прин-

ципам формирования баз данных и верификации 

входящей информации [40–43]. Именно в рамках 

проектной деятельности на этапе работы с промыс-

ловой информацией обнаруживаются нефизичные 

и малодостоверные данные наблюдений или ре-

зультаты исследований, что требует развития 

направления разработки механизмов работы с ба-

зой на основе стохастических моделей, методов 

машинного обучения или нейронных сетей с целью 

контроля входящей в базу информации. 
 
Обсуждение 

С учетом освещения практических аспектов 

цифровой трансформации и интеллектуализации 

авторами предлагаются дефиниции цифровой 

трансформации и интеллектуализации с учетом 

специфики нефтегазовой отрасли. По мнению ав-

торов, цифровую трансформацию в сегменте раз-

ведки и добычи можно рассматривать в узком и 

широком смысле. В узком смысле цифровая транс-

формация есть цифровизация, т. е. внедрение ЦТ в 

производственные процессы, что обусловливает 

изменение производственно-экономических пока-

зателей [44] на всех этапах технологической цепоч-

ки. Цифровая трансформация в широком смысле 

ориентирована на достижение стратегической за-

дачи – сохранение конкурентоспособности в усло-

виях усиливающихся по масштабам воздействия 

вызовов, является изменением существующей биз-

нес-модели, ориентированной на определенные 

рынки сбыта, продуктовые корзины, логистические 

карты, макроэкономические параметры и институ-

циональное окружение. Аналогично может рас-

сматриваться интеллектуализация. В узком смысле 

как цифровой инструмент для помощи в решении 

конкретных задач, в широком смысле как управ-

ленческая система, наделенная правами принятия и 

реализации решений. 

Авторами выделятся три основных блока, внут-

ри которых происходит цифровая трансформация 

(рис. 3). Протекающие внутриблоковые процессы 

являются одновременно параллельными и взаимо-

зависимыми: внедрение и совершенствование са-

мостоятельных технологий в одном блоке даёт тол-

чок к развитию в других, которые в свою очередь 

открывают возможности к развитию качественно 

новых систем в целом по отрасли. 

Интеллектуализация

Интеллектуальный 
промысел

Интеллектуальное 
предприятие

Интеллектуальное 
проектирование

Автоматизация

Цифровизация

Верификация

 
Рис. 3.  Структура цифровой трансформации нефтега-

зовой отрасли  
Fig. 3.  Structure of the digital transformation of the oil and 

gas industry 

Дополнительно стоит отметить типовую схему 

реализации цифровых проектов в нефтегазовой 

сфере [45], которая была дополнена по результатам 

изучения отечественного опыта: сбор информа-

ции – формирование базы данных – анализ и вери-

фикация данных – разработка цифрового продук-

та – оценка результатов работы – опробование на 

иных объектах – тиражирование. Текущие объемы 

промысловой информации требуют регулярного 

обновления архитектуры базы данных и ее автома-

тической экспресс-верификации. 

Таким образом, анализ теоретико-практических 

аспектов в области цифровых процессов в нефтега-

зовой отрасли позволил авторам предложить сле-

дующие дефиниции. Цифровая трансформация 

нефтегазовой отрасли – это преобразование систе-

мы управления нефтегазовой компании и ее дочер-

них подразделений на основе цифровизации и ин-

теллектуализации для оптимизации технологиче-

ских процессов с целью сохранения конкуренто-

способности компании в быстроменяющихся мак-

роэкономических, макроэнергетических и институ-

циональных условиях на мировом рынке УВ. Ин-

теллектуализация нефтегазовой отрасли – транс-

формация в управлении нефтегазовой компанией, 

ее дочерними подразделениями и производствен-

ными участками на основе автоматизации и цифро-

визации всех процессов (производственных, техно-

логических и управленческих) с целью их оптими-

зации, что позволит снизить операционные и капи-

тальные издержки и улучшить производственно-

экономические показатели, что в конечном итоге 

трансформирует всю бизнес-модель. 
 
Заключение 

На основании вышеизложенного можно резю-

мировать следующее.  
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1. На основе анализа научного поля и статистиче-

ской фактуры были выделены эффекты, получа-

емые от реализации цифровой трансформации и 

интеллектуализации в разведке и добыче нефте-

газовых запасов. Обозначено отсутствие данных 

дефиниций в нормативно-правовых актах раз-

личной юридической силы и в отраслевых ре-

гламентах. Одним из результатов исследования 

являются предложенные определения цифровой 

трансформации и интеллектуализации, что 

можно рассматривать как дополнительный 

вклад в развитие научных основ управления в 

разведке и добыче углеводородов.  

2. Обозначено видение содержательных измене-

ний в цифровой трансформации, отражающих 

поступательное движение от обычного промыс-

ла к интеллектуальному, что является стратеги-

ческим ориентиром в существующих и быстро-

меняющихся макроэкономических, макроэнер-

гетических и институциональных условиях.  

3. Представлено авторское видение встраивания 

инструментов цифровой трансформации и ин-

теллектуализации в разноуровневое управление 

интеллектуальным промыслом посредством 

цифрового куратора и цифрового помощника. 

4. Представлена блочная структура цифровой 

трансформации отрасли, учитывающая сферы 

подготовки проектно-технической документа-

ции, добычи и управления предприятием. 

5. Выделены основные этапы создания цифровых 

технологий, среди которых отдельно обозначе-

ны сегменты формирования базы данных и кон-

троля входящей информации с учетом тенден-

ции к повышению объемов и видов поступаю-

щих данных.  
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Аннотация. Строительство источника синхротронного излучения ЦКП «СКИФ» с ультрамалым эмиттансом электрон-
ного пучка открывает широкие перспективы для использования ондуляторного излучения в геологических и геохи-
мических исследованиях. Рост яркости излучения позволяет реализовать когерентные (фазочувствительные) высоко-
разрешающие методы микроскопии, в том числе птихографию и птихотомографию. Становится возможным исследо-
вать тонкую структуру микрообъектов (включений, минеральных зёрен и др.) с нанометровым пространственным 
разрешением, что позволит восстанавливать сложные геологические истории минералов, связанные с формированием 
различных пород. Двух- и трёхмерное рентгенофлуоресцентное микрокартирование, в том числе в конфокальной схе-
ме, даёт комплементарную информацию о химическом составе минералов и включений, позволяет идентифицировать 
отдельные фазы. Комбинация конфокальной флуоресцентной микроскопии и микро-спектроскопии XANES позволит 
получать дополнительную информацию о локальной структуре и валентности элементов в точке исследования, решая 
задачу экспрессного восстановления минерального состава руд и осадков. Кроме того, становятся доступны методы in 
situ монокристальной микродифракции в алмазных наковальнях, актуальные для изучения высокобарических фазо-
вых переходов и реакций, в том числе глубинных процессов рудообразования. Описан обновленный проект ондуля-
торной станции 1-1 «Микрофокус» ЦКП «СКИФ», включающий реализуемый набор экспериментальных методов, со-
гласованную рентгенооптическую схему, режимы работы, сценарии эксперимента и ожидаемые параметры пучков 
излучения на образце. Обоснованы оптические и тепломеханические решения, оценены достижимые пространствен-
ные разрешения. Показана реализуемость сочетания «когерентных» и «традиционных» методов в жестком рентгенов-
ском диапазоне – «мультимодальность» станции при исследовании одного образца. 

Ключевые слова: микродифракция, конфокальная флуоресцентная микроскопия, спектро-микроскопия, микро-
XANES, птихография 
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Abstract. Synchrotron radiation facility «SKIF» with an ultra-low electron beam emittance opens up broad prospects for the 
use of undulator radiation in geological and geochemical studies. The increase in the radiation brightness allows one to im-
plement coherent (phase-sensitive) high-resolution microscopy methods, including ptychography and ptychotomography. It 
becomes possible to study the fine structure of micro-objects (inclusions, mineral grains, etc.) with nanometer-scale spatial 
resolution, which allows for reconstruction of the complex geological histories of minerals associated with the formation of 
various rocks. Two- and three-dimensional traditional and confocal X-ray fluorescence micromapping provides complemen-
tary information on the chemical composition of minerals and inclusions, and allows one to identify the individual phases. 
The combination of confocal fluorescence microscopy and XANES microspectroscopy will provide additional information on 
the local structure and valence of elements at the study point, solving the problem of express restoration of the mineral com-
position of ores and sediments. In addition, in situ methods of single-crystal microdiffraction in diamond anvils are becoming 
available, which are relevant for studying high-pressure phase transitions and reactions, including deep ore formation pro-
cesses. The paper describes an updated project of the 1-1 "Microfocus" undulator-based beamline of SRF «SKIF», including a 
set of implemented experimental methods, a coordinated X-ray optical layout, operational modes, experimental scenarios 
and expected parameters of radiation beams at the sample. The authors substantiated optical and thermal-mechanical solu-
tions, estimated achievable spatial resolutions. The paper demonstrates feasibility of combining "coherent" and "traditional" 
methods in the hard X-ray range, i. e. "multimodality" of the beamline. 

Keywords: microdiffraction, confocal fluorescence microscopy, spectro-microscopy, micro-XANES, ptychography 
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Введение 

Достаточно высокая яркость источников син-

хротронного излучения (СИ) 3-го поколения дала 

исследователям возможность использовать коге-

рентность рентгеновского пучка для высокоразре-

шающей микроскопии. Среди развитых на таких 

источниках фазо-контрастных методов получения 

изображений особенно востребованной стала пти-

хография [1], позволяющая получать изображения 

объектов с нанометровым разрешением [2], а также 

восстанавливать каустику субмикронных пучков 

[3, 4]. С появлением и вводом в строй значительно 
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более ярких источников СИ 4-го поколения, таких 

как MAX-IV (Швеция), SIRIUS (Бразилия), ESRF-

EBS (Франция) и APS-U (США), эксплуатирующие 

когерентность рентгеновские методы становятся 

все более актуальными и продуктивными. При 

этом возможность использования когерентных ме-

тодов совместно с традиционными открывает ши-

рокие перспективы для исследований в различных 

областях науки, в частности в геологии, геохимии и 

материаловедении. 

Исследование структуры и состава микровклю-

чений в кристаллических зернах минералов состав-

ляет большой класс геологических задач. Особый 

интерес представляют магнитные минералы, со-

держащие информацию о геомагнитном поле в пе-

риод формирования породы, что может использо-

ваться для восстановления динамики литосферных 

плит. При этом чем старше исследуемый минерал, 

тем сложнее его геологическая история и тем выше 

требования к пространственному разрешению при 

его картировании. Птихография в жестком рентге-

новском диапазоне позволяет недеструктивно вос-

становить распределение электронной плотности и 

разрешить субмикронные включения, а знание a 

priori о химическом составе образца (например, 

полученное с помощью рентгенофлуоресцентного 

анализа, англ. X-ray Fluorescence – XRF) позволяет 

идентифицировать отдельные фазы [5]. 

В птихографии исследуемый протяженный об-

разец освещают пучком когерентного или частич-

но-когерентного излучения с малыми по сравне-

нию с образцом поперечными размерами. Такой 

пучок может быть сформирован как коллимирую-

щей апертурой (пинхолом), так и фокусирующей 

оптикой. Образец перемещают в плоскости, распо-

ложенной под некоторым углом к пучку (обычно 

90° или 45°), таким образом, чтобы освещаемые 

области при различных положениях образца пере-

крывались, при этом для каждого положения реги-

стрируется дифракционная картина в дальнем поле, 

т. е. в режиме дифракции Фраунгофера. Перекры-

тие зон освещения при сканировании обеспечивает 

переопределенность информации на тех областях, 

где образец облучался многократно, что позволяет 

при решении обратной задачи дифракции рекон-

струировать функцию пропускания образца при a 

priori неизвестной функции освещения [6]. Теоре-

тически достижимое таким образом простран-

ственное разрешение ограничивается не числовой 

апертурой фокусирующей оптики, а длиной волны 

излучения, что делает птихографию особенно акту-

альной в жёстком рентгеновском диапазоне. На 

практике разрешение определяется эффективными 

размерами пиксела и динамическим диапазоном 

детектора, на данный момент достигнуто разреше-

ние на уровне 4 нм [7]. Проникающая способность 

рентгеновского излучения позволяет совместить 

птихографию и компьютерную томографию [8] для 

недеструктивной трехмерной высокоразрешающей 

визуализации объектов. Птихотомография исполь-

зуется, в том числе, для исследования тонкой зе-

ренно-пористой структуры горных пород и бетонов 

[9, 10].  

Концентрация и распределение химических 

элементов являются крайне важными характери-

стиками литосферы и используются в геологиче-

ских задачах для уточнения глубинных процессов 

рудообразования, при анализе перспективности 

месторождений полезных ископаемых, в микро-

стратиграфических исследованиях, направленных 

на реконструкцию условий и среды образования 

осадочных пород. Особую роль в таких исследова-

ниях играет метод рентгенофлуоресцентной мик-

роскопии (μ-XRF). Вариант этого метода в конфо-

кальной геометрии (конфокальный μ-XRF) [11] 

позволяет восстанавливать двух- и трехмерные 

карты распределения химических элементов с вы-

соким пространственным разрешением. Использо-

вание оптики, собирающей флуоресцентное излу-

чение на детектор, локализует область анализа до 

величин порядка микрометра, значительно повы-

шая отношение сигнал/шум, что, в свою очередь, 

позволяет получать максимально детализирован-

ную информацию об элементном составе объектов 

исследования. Комбинация конфокального метода 

μ-XRF и XANES-спектроскопии (от англ. X-ray 

Absorption Near Edge Structure) даёт дополнитель-

ную информацию о локальной структуре и валент-

ности элементов в точке исследования, решая зада-

чу экспрессного восстановления минерального со-

става руд и осадков. Кроме того, неразрушающие 

методы XRF не имеют аналогов при исследовании 

сверхмалых космических объектов (космической 

пыли), флюидных, расплавных и других мик-

ровключений в минералы, а также при анализе ар-

хеологических объектов.  

μ-XRF микроскопия легко совмещается с тради-

ционной сканирующей рентгеновской просвечива-

ющей микроскопией (англ. Scanning Transmission 

X-ray Microscopy – STXM). Еще больше информа-

ции об образце позволяет получить комбинация μ-

XRF с птихографией: в ходе птихографического 

сканирования флуоресцентный сигнал можно реги-

стрировать параллельно с записью дифракционных 

картин. Такой мультимодальный подход дает воз-

можность строить комплементарные карты плотно-

сти и распределения концентрации химических 

элементов [12]. 

Исследование поведения образцов различной 

природы in situ при воздействии высоких давлений 

представляет собой важное экспериментальное 

направление в таких областях знаний, как науки о 
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Земле и планетах, материаловедение, физика и хи-

мия твёрдого тела. Особенности наиболее распро-

странённой в таких экспериментах техники алмаз-

ных наковален (малый объём образца и затруднён-

ный физический доступ к нему) делают яркие пуч-

ки СИ практически безальтернативным «зондом» 

для получения разнообразной информации о струк-

туре и свойствах вещества при высоких давлениях. 

Среди методов, особенно выигрывающих от оче-

редного увеличения яркости СИ, следует остано-

виться на монокристальной дифракции. Карди-

нальный пересмотр возможностей этого метода в 

высокобарическом эксперименте произошёл в кон-

це 2010-х гг. благодаря работам [13, 14], в которых 

было показано, что при использовании микронной 

фокусировки пучка СИ, объектом исследования 

методом монокристальной дифракции могут стать 

индивидуальные кристаллические домены поликри-

сталлических образцов, сами по себе имеющие 

размер порядка микрометра. Именно в таком виде 

кристаллизуются продукты многих высокобариче-

ских фазовых переходов и реакций (например, при 

использовании лазерного нагрева образцов в ал-

мазных наковальнях), кристаллические структуры 

которых не представлялось возможным идентифи-

цировать ранее с использованием порошковой ди-

фракции. Описанный подход, однако, предъявил к 

постановке эксперимента очень жёсткие требова-

ния, находящиеся на пределе возможностей источ-

ников СИ 3-го поколения: во-первых, микронную 

(а лучше субмикронную) фокусировку жёсткого 

рентгеновского излучения с энергией 30–40 кэВ, и, 

во-вторых, высокую прецизионность и воспроизво-

димость механических подвижек, которые должны 

не только вывести (суб)микронное зерно в фокус 

(суб)микронного же пучка СИ, но и удержать зерно 

в фокусе, одновременно непрерывно вращая его на 

угол порядка 70°. По причине столь жёстких тре-

бований нередко эксперименты с использованием 

описанной методики приходилось переносить со 

специализированных станций СИ на станции типа 

«нанофокус» (например, [14]). 

Переход к машинам нового поколения приводит 

как к существенному увеличению доли когерентно-

го потока фотонов, так и к росту тепловых нагру-

зок, что означает ужесточение требований на рент-

генооптические элементы. В настоящей работе 

представлена концепция ондуляторной станции 1-1 

«Микрофокус» строящегося источника СИ 4-го 

поколения ЦКП «СКИФ» [15] с описанием режи-

мов работы оптики и сценариев экспериментов. 

Станция «Микрофокус» позволит реализовать ме-

тоды конфокальной флуоресцентной микроскопии, 

спектро-микроскипи μ-XANES, монокристальной 

микродифракции, просвечивающей сканирующей 

микроскопии и птихографии (в том числе в комби-

нации с μ-XRF) и, таким образом, станет первой в 

своем роде установкой в России, сочетающей неко-

герентные и когерентные методы в жестком рент-

геновском диапазоне. 
 
Оптическая схема и оптические режимы 

Состав и размещение оборудования Станции 

«Микрофокус» ЦКП «СКИФ» показаны на рис 1. 

Устройством генерации излучения является корот-

копериодный сверхпроводящий ондулятор с энер-

гией фундаментальной гармоники Eph[1]=2,06 кэВ 

[16]. Во фронтенде станции фиксированными мас-

ками осуществляется первичная коллимация онду-

ляторного излучения (ОИ), регулируемыми маска-

ми задаётся угловая апертура 75×75 мкрад
2
, пер-

вичная фильтрация производится алмазным филь-

тром суммарной толщиной 800 мкм. 

Монохроматизация ОИ осуществляется после-

довательно с помощью двухзеркального много-

слойного монохроматора (ДЗМ) и прорезного кри-

сталла-монохроматора (ПМ), отклоняющих пучки 

излучения в горизонтальной и вертикальной плос-

костях соответственно. ДЗМ, обеспечивающий 

первичную монохроматизацию с полосой пропус-

кания ΔE/E~10
–2

 [17] и снятие тепловых нагрузок с 

последующей оптики, располагается в оптическом 

хатче станции на расстоянии 55 м от центра онду-

лятора. При изменении рабочей энергии, т. е. при 

изменении угла наклона зеркал, второе зеркало 

ДЗМ перемещается вдоль оптической оси так, что-

бы оффсет (поперечный сдвиг) пучка сохранялся 

постоянным. Наличие оффсета позволяет отделить 

от ОИ жёсткие гамма-кванты, возникающие из-за 

рассеяния электронов на остаточном газе в накопи-

теле, и поглотить их в ловушке тормозного излуче-

ния. По этой причине, а также с целью термостаби-

лизации ДЗМ должен постоянно находиться под 

пучком ОИ. На энергиях выше ~20 кэВ при малых 

скользящих углах существенным становится про-

пускание низких гармоник ОИ вследствие эффекта 

полного внешнего отражения (ПВО) зеркал ДЗМ 

(спектры ОИ и диаграммы Дюмонда ДЗМ в разделе 

«Источник и оптические элементы. Моделирова-

ние»). Для подавления этих паразитных гармоник 

используется 100, 200 и 300 мкм пластины SiC 

блока охлаждаемых фильтров. Дополнительная 

монохроматизация ОИ при необходимости осу-

ществляется с помощью ПМ на основе кристалла 

Si(111) с ΔE/E~10
–4

, находящегося на расстоянии 

59 м от источника. Совместное использование ДЗМ 

и ПМ обеспечивает эффективное взаимное подав-

ление паразитных кратных гармоник монохромато-

ров [18]. Для работы обоих устройств достаточно 

водяного охлаждения, что существенно упрощает 

всю конструкцию [19].  
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Рис. 1.  Состав и размещение оборудования Станции 1-1 «Микрофокус» ЦКП «СКИФ» (указаны расстояния от центра 

ондулятора в мм; для ДЗМ, КБ и ПМ указаны положения центров первых зеркал и первой ламели кристалла 
соответственно) 

Fig. 1.  Equipment composition and arrangement at the 1-1 «Microfocus» beamline of SRF «SKIF» (distances from the center of 
the undulator in mm are indicated; for the DMM, KB and channel-cut monochromator, the positions of the centers of 
the first mirrors and the first lamella of the crystal are indicated, respectively) 

Фокусировка ОИ выполняется парой зеркал 

Киркпатрика–Баеза (КБ), при этом центры верти-

кально и горизонтально фокусирующих зеркал 

располагаются на расстояниях 64,492 и 64,697 м, 

или двумя составными преломляющими линзами 

(СПЛ-1 на 27,1 м и СПЛ-2 на 62,3 м). 

Ввод фокусирующих зеркал или линз [20], а 

также охлаждаемых и неохлаждаемых щелей поз-

воляет реализовать три основных (рис. 2) и два до-

полнительных (раздел «Перспективы развития») 

режима работы оптики. 

 Режим микрозонда со вторичным источником 

(рис. 2, а).  

Режим предназначен для конфокального μ-XRF 

и STXM. Дополнительная информация о локальной 

структуре образцов может быть получена методом 

μ-XANES при введённом в пучок ПМ. Набором 

СПЛ-1 на диафрагме на 47 м (охлаждаемые щели) 

формируется вторичный источник, причем его раз-

меры и форма могут быть настроены пользовате-

лем. Финальная фокусировка осуществляется 

набором скрещенных полимерных планарных линз 

(СПЛ-2). Размер пятна излучения на образце ~5 

мкм. Применение диафрагмы в промежуточном 

фокусе пучка ОИ обеспечивает стабильность фи-

нального фокуса во времени. Кроме того, эта диа-

фрагма ввиду хроматизма преломляющих линз по-

давляет паразитные высшие гармоники ОИ при 

работе на «розовом» пучке, т. е. без ПМ. Непосред-

ственно перед образцом на 65 м располагается вто-

рая диафрагма. Вблизи образца под прямым углом 

к пучку ОИ располагается энергодисперсионный 

детектор, регистрирующий флуоресцентный сиг-

нал, ионизационные камеры до и после образца 

(устанавливается при необходимости) используют-

ся для записи и нормировки интегральной интен-

сивности прошедшего пучка при текущем положе-

нии образца. В режиме микрозонда двумерные и 

трехмерные комплементарные карты распределе-

ния концентраций химических элементов и плот-

ности образца могут строиться одновременно. В 

ходе каждого сканирования дополнительно можно 

получать поточечные XANES-спектры. 

 Режим микрозонда без вторичного источника 

(рис. 2, б). 

Данный режим аналогичен предыдущему за ис-

ключением того, что набор СПЛ-1 выведен из пуч-

ка, охлаждаемые щели на 47 м разведены, а для 

фокусировки используется только СПЛ-2. Благода-

ря более длинному плечу «источник–линза» размер 

пятна на образце уменьшается до ~1 мкм. Заметим, 

что этот режим лишен указанных выше преиму-

ществ режима со вторичным источником, он также 

уступает ему в потоке фотонов на образце. С целью 

предотвращения преждевременной деградации 

СПЛ-2 под воздействием ионизирующего излуче-

ния в этом режиме предпочтительно использовать 

ПМ (в комбинации с ДЗМ). 

 Режим нанозонда (рис. 2, в).  

Режим предназначен для монокристальной ди-

фракции в алмазных наковальнях и для птихогра-

фии, в том числе в комбинации с μ-XRF. Фокуси-

ровка излучения на образце производится зеркала-

ми КБ, размер фокусного пятна ~100 нм. В экспе-

риментах по птихографии неохлаждаемые щели 

перед КБ выделяют площадь когерентности 

~100×100 мкм
2
. Регистрация распределения интен-

сивности в режиме дифракции Фраунгофера осу-

ществляется пиксельным детектором. Так же, как и 

в случае микрозонда, флуоресцентный сигнал реги-

стрируется энергодисперсионным детектором, рас-

положенным вблизи образца. 
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Рис. 2.  Основные режимы работы оптики: а, б) микрозонд с размером фокусного пятна 5 мкм и 1 мкм 

соответственно; в) нанозонд 
Fig. 2.  Main modes of optics operation: a, б) microprobe with a focal spot size of 5 and 1 µm, respectively; в) nanoprobe 
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Сценарии экспериментов 
Эксперимент с использованием метода птихо-

графии предполагает следующие шаги:  

 Измерение функции освещения. Восстановление 

амплитуды и фазы освещающей волны (нано-

зонда) осуществляется однократно путем птихо-

графического измерения заранее известного ка-

либровочного образца, например, «звезды Си-

менса». 

 Микрокартирование неизвестного образца по 

сигналу поглощения. По сетке с шагом ~1–10 мкм 

в каждой точке измеряется интенсивность про-

шедшей сквозь образец волны путем интегриро-

вания сигнала матричного детектора.  

 Выявление «областей интереса» (определение 

границ исследуемого образца). 

 Птихографическое сканирование. По тонкой 

сетке для всех перекрывающихся положений 

нанозонда в пределах выделенной на предыду-

щем шаге области регистрируются дифракци-

онные картины в зоне дифракции Фраунгофера. 

Перекрытие двух соседних положений образца 

выбирается эмпирически и может достигать  

50–60 % площади нанозонда. 

 Восстановление функции пропускания образца. 

Для решения обратной задачи дифракции при-

меняется итеративный алгоритм [21], при этом 

может использоваться априорная информация о 

функции освещения. В качестве первичной 

оценки амплитуды прошедшей через образец 

волны используется полученная ранее относи-

тельно грубая карта по сигналу поглощения. 

Доступны следующие варианты режимов ска-

нирования:  

 Классический пошаговый, “start–stop–measure”, 

скан, в том числе как на традиционной прямо-

угольной растровой сетке координат (x, y), так и 

на радиальной ( (радиус-вектор),  (азимуталь-

ный угол)) – так называемый спиральный скан, 

фактически означающий переход к полярной 

системе координат для функции пропускания 

образца.  

 Непрерывный, “fly”, скан, когда образец без 

остановок движется с определённой скоростью 

вдоль как минимум одной координаты и детек-

тор запускается в заранее заданные моменты 

времени и через определенные интервалы. По-

добный подход позволяет существенно снижать 

полное время сканирования и тем самым значи-

тельно повышать общую эффективность всего 

процесса набора данных.  

Типовой эксперимент с использованием мето-

дики монокристальной микродифракции при 

высоком давлении предполагает следующие шаги: 

 Центрирование образца в ячейке с алмазными 

наковальнями на оси гониометра. Операция 

осуществляется с помощью серии сканирований 

на пропускание пучка при различных углах по-

ворота гониометра. 

 Дифракционное микрокартирование образца. 

По сетке с шагом ~1 мкм в каждой точке снима-

ется дифракционное изображение. 

 Выявление «областей интереса», т. е. точек об-

разца, дифракция в которых имеет характер мо-

нокристальной и предположительно соответ-

ствует интересующей пользователя фазе. 

 Монокристальная съёмка в выделенных на 

предыдущем шаге точках. Выбранная точка 

снова перемещается в фокус пучка и при непре-

рывном вращении гониометра в диапазоне  

±30–40° детектором регистрируется серия из 

120–180 дифракционных изображений. 

Помимо описанной схемы методика монокри-

стальной дифракции может применяться и в клас-

сической схеме, т. е. для кристаллов размером в 

несколько десятков микрометров. 

Исследования методом конфокального μ-XRF 

выполняется следующим образом: 

 Определение границ исследуемого образца (или 

области исследования в матрице). Операция 

осуществляется с помощью оптического микро-

скопа, ось которого проходит сквозь конфо-

кальный объём. При этом спектр флуоресцен-

ции регистрируется энергодисперсионным де-

тектором.  

 предварительное μ-XRF картирование образца. 

По одно-, двух- или трёхкоординатной сетке с 

выбранным шагом (~1–10 мкм) в каждой точке 

регистрируется спектр флуоресценции. 

 Выявление «областей интереса», т. е. точек или 

малых областей образца, содержащих искомые 

химические элементы. Далее по одно-, двух- 

или трёхкоординатной сетке с выбранным ша-

гом (~100 нм – 1 мкм) в каждой точке регистри-

руется спектр флуоресценции. 

Регистрация интенсивности прошедшего через 

образец излучения позволяет комбинировать мето-

ды конфокального μ-XRF и STXM. Совместные 

исследования методами конфокального μ-XRF и μ-

XANES выполняются согласно вышеописанному 

сценарию для конфокального μ-XRF, при этом в 

каждой точке, представляющей интерес для поль-

зователя, регистрируется околокраевая структура 

спектра поглощения. Реализуемые на станции сце-

нарии экспериментов позволяют также комбиниро-

вать конфокальный μ-XRF и птихографию. 
 
Источник и оптические элементы.  
Моделирование 

Для оценок потока фотонов, размеров и спек-

тральной ширины пучка ОИ, а также тепловых 

нагрузок на оптические элементы станции «Микро-
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фокус» использованы следующие параметры нако-

пительного кольца ЦКП «СКИФ»: энергия электро-

нов 3 ГэВ, ток пучка 400 мА, натуральный эмиттанс 

75 пм·рад, коэффициент связи 0,1, горизонтальная и 

вертикальная бета-функции в центре прямолинейно-

го промежутка 15,6 и 2,4 м соответственно. 

 Ондулятор 

На станции «Микрофокус» для генерации жесткого 

рентгеновского излучения используется 128-

периодный сверхпроводящий ондулятор с периодом 

λu=15,6 мм, максимальным магнитным полем на оси 

B=1,25 Тл и соответствующей энергией фундамен-

тальной гармоники Eph[1]=2,06 кэВ [16]. Устройство 

разработано в Институте ядерной физики им. 

Г.И. Будкера СО РАН. Изображение источника и диа-

граммы направленности излучения приведены на 

рис. 3, а, б. Здесь и далее в расчетах рассматриваются 

крайние значения рабочего диапазона энергий фото-

нов: 10,3 кэВ (5-я гармоника, индекс [5]) и 30,9 кэВ 

(15-я гармоника индекс [15]). Размеры источника: 

(σx×σy) [5]≈(σx×σy)[15]=32,9×5,9 мкм
2
. Расходимость из-

лучения на энергии резонанса: (σx’×σy’)[5]=9,4×11 

мкрад
2
, (σx’×σy’)[15]=5×10 мкрад

2
. Масками во фронтен-

де задаётся угловая апертура 75×75 мкрад
2
, спектр 

прошедшего через эту апертуру ОИ приведен на 

рис. 3, в. Полная мощность генерируемого излучения 

составляет 7,1 кВт, мощность ОИ после фронтенда с 

учетом стационарных алмазных фильтров – 0,15 кВт. 

 

 

 
Рис. 3.  Ондулятор станции «Микрофокус»: расчетные изображения источника (а) и диаграммы направленности (б) 

ОИ для 5-й и 15-й гармоник; спектры ОИ после фронтенда, фильтров и ДЗМ (в). Белым квадратом в (б) 
обозначена апертура фронтенда. Расчет выполнен с помощью Spectra [22] и XOPPY [23] 

Fig. 3.  Undulator of the 1-1 «Microfocus» beamline: calculated images of the source (a) and the directivity patterns (б) of the 
SR for the 5th and 15th harmonics; spectra of the SR after the frontend, filters and DMM (в). The white square in (б) in-
dicates the frontend aperture. Calculated using Spectra [22] and XOPPY [23] 
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Рис. 4.  Плотность мощности поглощаемого фильтрами излучения: а) объемная на оси ондулятора; 

б) проинтегрированная по толщине. Расчет выполнен с помощью Spectra 
Fig. 4.  Power density of radiation absorbed by filters: a) on-axis 3D density; б) integrated over the thickness 2D density. Calcu-

lated using Spectra 

 Фильтры 

Во фронтенде станции находятся два алмазных 

водоохлаждаемых вакуумных окна толщиной по 

400 мкм, выполняющих роль первичных фильтров. 

Наиболее теплонагруженный первый алмазный 

фильтр располагается после фиксированной маски 

на расстоянии 18,6 м от центра ондулятора, соот-

ветствующий размер облучаемой области состав-

ляет 3,74×3,74 мм
2
. Поглощаемая первым филь-

тром мощность – 782 Вт, пиковая плотность мощ-

ности – 2,3 кВт/мм
3
. При необходимости дополни-

тельная фильтрация осуществляется вводом 100, 

200 и 300 мкм пластин SiC блока охлаждаемых во-

дой фильтров на 26 м, размер облучаемой области 

1,95×1,95 мм
2
. Одна введенная в пучок 100 мкм 

пластина SiC поглощает 28 Вт, все три пластины 

суммарной толщиной 600 мкм – 80 Вт. Зависи-

мость объемной плотности мощности поглощаемо-

го фильтрами излучения на оси ондулятора от глу-

бины вещества приведена на рис. 4, а, двумерная 

(проинтегрированная по толщине 400 мкм для ал-

маза и 100 мкм для SiC) плотность мощности – на 

рис. 4, б, спектры ОИ с учетом фильтрации – на 

рис. 3, в. 

Дальнейшие расчеты приводятся с учетом ал-

мазного фильтра 800 мкм при выведенном из пучка 

фильтре SiC, если не указано иное. 

 СПЛ-1 

Первый набор преломляющих линз с изменяе-

мым фокусным расстоянием, т. н. охлаждаемый 

трансфокатор, расположен в 27,1 м от центра онду-

лятора и предназначен для формирования вторич-

ного источника на 47 м. Набор состоит из охлажда-

емых параболоидных двояковогнутых бериллиевых 

линз с радиусом кривизны при вершине R и гео-

метрической апертурой Ageom: 61 линза с R=0,5 мм и 

Ageom=1,4 мм, 10 линз с R=5 мм и Ageom=4,4 мм. Ми-

нимальная толщина линз (перетяжка между вер-

шинами параболоидов вращения) составляет 0,03 

мм, максимальная толщина – 1 мм [24]. Пользова-

тель может вводить и выводить из пучка ОИ каж-

дую отдельную линзу, тем самым дискретно ком-

пенсируя изменение фокусного расстояния при пе-

рестройке рабочей энергии. Наличие «слабых» 

линз с R=5 мм необходимо для уменьшения шага 

фокусного расстояния при работе на энергиях до 

~15 кэВ. Выбор бериллия в качестве материала 

линз обусловлен высоким отношением δ/β. Стоит 

отметить, что изготавливаемые по технологии по-

рошковой металлургии бериллиевые линзы обла-

дают зеренно-пористой структурой, что приводит к 

малоугловому рентгеновскому рассеянию [25] и, 

при работе с частично-когерентным ОИ, – к пара-

зитной интерференции [26]. Эти нежелательные 

эффекты, вызывающие ухудшение отношения сиг-

нал/шум, минимизируются в схеме со вторичным 

источником. 

Зависимость объемной плотности мощности по-

глощаемого излучения на оси ондулятора от глу-

бины слоя бериллия приведена на рис. 5, а. Первой 

линзой (R=0,5 мм) трансфокатора поглощается 1,9 

Вт, соответствующая карта двумерной плотности 

мощности приведена на рис. 5, б.  

 Монохроматоры 

Первичная монохроматизация ОИ осуществля-

ется двухзеркальным многослойным монохромато-

ром с фиксированным оффсетом. Устройство раз-

работано в Институте физики микроструктур РАН 

(ИФМ РАН) [17]. Для работы ДЗМ в энергетиче-

ском диапазоне 10–31 кэВ используются три поло-

сы многослойных покрытий: Mo/B4C (до ~18 кэВ, 

ΔE/E≈1,6·10
–2

), W/B4C (после ~18 кэВ, ΔE/E≈10
–2

) и 

Cr/Be (после ~18 кэВ, ΔE/E≈0,4·10
–2

) [28–30]. Диа-

пазон рабочих углов скольжения зеркал ДЗМ  

0,5–1°. Параметры многослойных структур приве-

дены в табл. 1, соответствующие диаграммы Дю-

монда ДЗМ – на рис. 6, а, пример спектра ОИ после 

ДЗМ – на рис. 3, в.  
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Рис. 5.  Плотность мощности поглощаемого бериллием излучения: а) объемная на оси ондулятора; б) 

проинтегрированная по толщине первой линзы. Расчет выполнен с помощью Spectra и XRT [27] 
Fig. 5.  Power density of radiation absorbed by beryllium: a) on-axis 3D density; б) integrated over the thickness of the first 

lens 2D density. Calculated using Spectra and XRT [27] 

Таблица 1.  Параметры многослойных покрытий  

Table 1.  Multilayers parameters 

Покрытие  
Coating 

Число слоев  
Number of layers 

Период, нм  
Period, nm 

Отношение толщины «high-Z» подслоя  
к периоду 

«High-Z» sublayer thickness portion of layer 

Среднеквадратичная  
шероховатость, нм 
RMS-roughness, nm 

Mo/B4C 150 3,615 0,4 
σMo=0,2 
σB4С=0,3 

W/B4C 300 2,1 0,38 
σW=0,25, 
σB4C=0,49  

Cr/Be 300 2 0,5 σ=0,43  

 

Подложки многослойных зеркал выполнены из 

монокристалла Si с проточками типа «smart-cut» [17, 

19], служащими для уменьшения теплоиндуциро-

ванных деформаций. Применяется водяное охла-

ждение зеркал: через медные трубки, контактирую-

щие с боковыми поверхностями подложки и состав-

ляющие несвязанные контуры охлаждения, пропус-

каются противонаправленные ламинарные потоки 

воды (рис. 6, б). Для первого зеркала в наиболее 

теплонагруженном случае (при Eph[5]=10,3 кэВ) в 

режимах без вторичного источника (поглощаемая 

мощность Ptot=110 Вт, рис. 6, в) и с ним (Ptot=0,8 Вт, 

рис. 6, г) приведены карты тепловых нагрузок, ста-

ционарные распределения температур и поля де-

формаций. Соответствующие полные разбросы уг-

лов наклона рабочей поверхности деформированно-

го зеркала вдоль пучка Δ∥ и поперек пучка Δ⊥: в ре-

жимах без вторичного источника Δ∥ = 1 мкрад, 

Δ⊥ = 11 мкрад; в режимах со вторичным источни-

ком Δ∥ = 0,5 мкрад, Δ⊥ = 0,8 мкрад.  

Для дополнительной монохроматизации в пучок 

ОИ вводится прорезной кристалл-монохроматор 

Si(111) с водяным охлаждением. Устройство разра-

ботано в Новосибирском государственном техниче-

ском университете (НГТУ). Диаграммы Дюмонда 

ПМ приведены на рис. 7, а (пример при Eph[5]=10,3 

кэВ и Eph[15]= 30,9 кэВ). В наиболее теплонагружен-

ном случае (при Eph[5]=10,3 кэВ) в режимах без вто-

ричного источника (поглощаемая мощность 

Ptot=7,21 Вт, рис. 7, б) и с ним (Ptot=0,98 Вт, введен 

дополнительный фильтр SiC 200 мкм, рис. 7, в) при-

ведены карты тепловых нагрузок и стационарные 

распределения температур первой ламели кристал-

ла, а также поля деформаций всего кристалла. Соот-

ветствующие полные разбросы углов наклона рабо-

чей поверхности первой ламели деформированного 

кристалла вдоль пучка Δ∥ и поперек пучка Δ⊥: в ре-

жимах без вторичного источника Δ∥ = 6,2мкрад, 

Δ⊥ = 8,5мкрад; в режимах со вторичным источни-

ком Δ∥ = 4,2мкрад, Δ⊥ = 5,2мкрад. 

Для ДЗМ и ПМ расчеты тепловых нагрузок вы-

полнены с помощью XRT, расчеты распределений 

температур и деформаций – с помощью модулей 

Fluent и StaticStructural ANSYS [31] и Simulation 

SOLIDWORKS [32]. Расчеты свидетельствуют о 

возможности применения водяного охлаждения: 

установившиеся теплоиндуцированные угловые 

деформации ДЗМ вдоль пучка сопоставимы с угло-

вым размером источника (2,355×32,9 мкм/59 м ≈1,3 

мкрад), а угловые деформации ПМ лежат в преде-

лах ширины Дарвина D =26,1 мкрад (для Si(111) 

при Eph=10,3 кэВ). 
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Рис. 6.  Двухзеркальный многослойный монохроматор: а) диаграммы ДюМонда (R – коэффициент отражения); 

б) геометрия подложек и трубок охлаждения; в, г) плотность мощности поглощаемого ОИ, стационарное 
распределение температур и поле деформаций для первого зеркала в режимах без вторичного источника и с 
ним соответственно. Указаны локальные координаты 

Fig. 6.  Double-mirror multilayer monochromator: a) DuMond diagrams (R – reflectivity); б) geometry of substrates and cool-
ing tubes; в, г) power density of the absorbed SR, steady-state temperature distribution and deformation field for the 
first mirror in modes without and with a secondary source, respectively. Local coordinates are indicated  

 Щели 

На станции «Микрофокус» используются охла-

ждаемые щели на расстоянии 47 м (устройство раз-

работано в Конструкторско-технологическом ин-

ституте научного приборостроения СО РАН) для 

формирования вторичного источника, набор не-

охлаждаемых щелей после ДЗМ и ПМ (устройства 

разработаны в НГТУ). На расстоянии 65 м, непо-

средственно перед образцом, должен располагаться 

набор пинхолов и охранные щели (составляющие 

диафрагму) для пространственной фильтрации 

пучка ОИ. Максимальные тепловые нагрузки на 

охлаждаемые и охранные щели приведены в 

табл. 2. Расчет выполнен в XRT в предположении, 

что пучок ОИ поглощается щелями полностью. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 5. P. 229–251 
Rakshun Ya.V. et al. "Microfocus" is the first Russian beamline for combining X-ray coherent and incoherent methods for  ...  

240 

 

 
Рис. 7.  Прорезной кристалл-монохроматор: а) диаграммы ДюМонда (R – коэффициент отражения кристаллов, 

серая вертикальная полоса – разброс углов пучка ОИ); б, в) плотность мощности поглощаемого ОИ, 
стационарное распределение температур и поле деформаций для режимов без вторичного источника и с 
ним соответственно. Указаны локальные координаты 

Fig. 7.  Channel-cut monochromator: a) DuMond diagrams (R – crystal reflectivity, gray vertical strip indicates SR beam angles 
spread); б, в) absorbed radiation power density, steady-state temperature distribution and deformation field for modes 
without and with a secondary source, respectively. Local coordinates are indicated  

Таблица 2.  Максимальные тепловые нагрузки на охлаждаемые и охранные щели 

Table 2.  Peak thermal loads on cooled and protective slits 

Элемент/режим работы 
Element/operation mode 

Микрозонд со вторичным  
источником 

Microprobe with a secondary source 

Микрозонд без вторичного источника  
(введен ПМ) 

Microprobe without a secondary source  
(channel-cut is inserted) 

Нанозонд 
Nanoprobe 

Щели на 47 м 
Slits at 47 m 

Ptot=46,5;  
max=5,2  

– – 

Щели на 65 м  
Slits at 65 m 

Ptot=0,55;  
max=20  

Ptot=0,0016;  
max=0,78  

Ptot=0,22  
max=4300  

Ptot – полная мощность, Вт/total power, W, max – пиковая плотность мощности поглощаемого излучения, 
мВт/мкм2/peak power density of absorbed radiation, mW/μm2. 
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 Оптика финального фокуса 

В режиме микрозонда для фокусировки ОИ на 

образец используются расположенные на 62,3 м 

наборы двояковогнутых скрещенных планарных 

полимерных линз (СПЛ-2). Форма поверхности 

линз – параболический цилиндр с радиусом при 

вершине R=0,2 мм и геометрической апертурой 

Ageom=0,88 мм. Минимальная толщина линз (пере-

тяжка между вершинами парабол) составляет 0,03 

мм, максимальная толщина – 1 мм. В режиме мик-

розонда со вторичным источником плечи фокуси-

рующей системы составляют 15,3 м к 3,6 м, без 

вторичного источника – 62,3 м к 3,6 м. Наборы 

линз изготавливаются по LIGA-технологии из SU-8 

[33] индивидуально для каждого режима работы 

оптики и используемой гармоники ОИ. Пользова-

тель может переключаться между наборами с раз-

ным числом линз для компенсации изменения фо-

кусного расстояния при перестройке рабочей энер-

гии. Тонкая настройка положения фокуса осу-

ществляется продольным перемещением СПЛ-2. 

Описанные преломляющие полимерные линзы из 

SU-8 вследствие их рентгеноаморфности [34] лише-

ны недостатков бериллиевых линз – они не вызыва-

ют паразитную интерференцию и интенсивное ма-

лоугловое рассеяние в рабочем диапазоне энергий. 

Тем не менее полимерные линзы подвержены дегра-

дации под воздействием ионизирующего излучения, 

а потому могут долговременно использоваться толь-

ко в режимах с невысокой радиационной нагрузкой, 

то есть в режимах с ПМ и на «розовом» пучке со 

вторичным источником. На рис. 8 для режима мик-

розонда со вторичным источником при выведенном 

из пучка ПМ приведена карта двумерной плотности 

мощности ОИ, поглощаемого первым элементом 

составной линзы СПЛ-2. Всего первым элементом 

поглощается 0,31 Вт.  

 

  
Рис. 8.  Плотность мощности излучения, поглощаемого 

первым элементом составной линзы из SU-8. 
Расчет выполнен с помощью XRT  

Fig. 8.  Power density of radiation absorbed by the first ele-
ment of a compound lens made of SU-8. Calculated 
using XRT 

В режиме нанозонда для субмикронной фокуси-

ровки по двум координатам применяется пара изо-

гнутых зеркал скользящего падения – система 

Киркпатрика–Баеза с зеркалами полного внешнего 

отражения. Поверхности зеркал – вогнутые эллип-

тические цилиндры с радиусами кривизны в цен-

трах R1,2, первое зеркало c R1 ≈ 420 м фокусирует 

излучение по вертикали с плечами 64,492 м к 

0,555 м, второе зеркало c R2 ≈ 266 м – по горизон-

тали с плечами 64,697 м к 0,350 м. Длины зеркал – 

200 мм, покрытие – Pt, скользящий угол падения 

пучка – 0,15°, среднеквадратичная шероховатость – 

0,3 нм. На рис. 9 приведена зависимость коэффи-

циента отражения зеркал R от энергии падающего 

излучения при фиксированном скользящем угле. 

Система зеркал КБ разработана в ИФМ РАН (ранее 

был изготовлен и протестирован прототип с более 

короткими зеркалами [35]).  

 
Рис. 9.  Отражательная способность зеркал Киркпат-

рика–Баеза с Pt покрытием при скользящем угле 
0,15° 

Fig. 9.  Reflectivity of Pt-coated Kirkpatrick–Baez mirrors at 
a grazing angle of 0,15° 

 Параметры излучения на образце 

Параметры излучения на образце, а именно: раз-

меры σx×σy, поток фотонов и относительная ширина 

спектральной полосы на полувысоте ΔE/E, приведе-

ны на рис. 10 для всех режимов работы оптики при 

Eph=10,3 кэВ (слева) и Eph=30,9 кэВ (справа).  

Предполагается, что для проведения исследова-

ний методом птихографии используется режим 

нанозонда при минимальной рабочей энергии фо-

тонов, т. е. при Eph=10,3 кэВ. При этом для выделе-

ния когерентной части пучка ОИ перед зеркалами 

КБ на расстоянии 59,9 м от источника щелями за-

дается апертура 𝑙𝑥
𝑐𝑜ℎ × 𝑙𝑦

𝑐𝑜ℎ = 64 × 355мкм2, где 

𝑙𝑥,𝑦
𝑐𝑜ℎ =

𝜆𝑅

2√𝜋𝜎𝑥,𝑦
 – поперечная длина когерентности 
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гауссова источника с размерами 𝜎𝑥,𝑦 на расстоянии 

R для длины волны λ. Отметим, что эффективная 

апертура зеркал КБ равна поперечной длине коге-

рентности падающего пучка, поэтому рассматрива-

емый случай находится на границе области приме-

нимости геометрической оптики. В действительно-

сти ожидается дифракционное уширение: распре-

деление интенсивности в фокусе будет соответ-

ствовать дифракции на прямоугольной щели с раз-

мерами центрального пятна по расстоянию между 

первыми минимумами ~1240×350 нм
2
. 

Эксперименты по микродифракции проводятся в 

режиме нанозонда при энергии Eph=30,9 кэВ с от-

крытой апертурой на 59,9 м. В этом случае длина 

когерентности значительно меньше апертуры зеркал 

КБ 520 мкм, когерентная доля значительно меньше 

100 %, в связи с чем размер фокального пятна может 

быть оценен подходами геометрической оптики, а 

потому применима трассировка лучей. 
 

Система окружения образца 
Система окружения образца (СОО) представлена 

на рис. 11. Система включает в себя длинный оптиче-

ский стол, состоящий из двух гранитных плит длиной 

3,3 м и шириной 0,9 м, на которых расположены:  

 блок конфокального рентгеновского микроскопа, 

который служит для высокоточного позициони-

рования образца по трем линейным и трем угло-

вым координатам в режимах микрозонда и нано-

зонда для экспериментальных исследований ме-

тодом конфокального μ-XRF (в т. ч. в комбина-

ции с μ-XANES, STXM или птихографией); 

 блок высокого давления, который служит для 

вращения образца вокруг вертикальной оси и 

позиционирования по трем линейным коорди-

натам, а также его нагрева и сжатия в режиме 

нанозонда для экспериментальных исследова-

ний методом микродифракции; 

 системы детектирования. 

  
 

 

 

Рис. 10.  Оценка параметров излучения на образце при 
Eph=10,3 кэВ слева (покрытие ДЗМ Mo/B4C) и Eph=30,9 кэВ 
справа (покрытие ДЗМ Cr/Be): а) в режиме микро-
зонда со вторичным источником; б) в режиме мик-
розонда без вторичного источника; в) в режиме 
нанозонда. Указаны случаи, когда введен ПМ или до-
полнительный фильтр SiC. Расчет выполнен мето-
дом трассировки лучей с помощью XRT 

Fig. 10.  Estimation of SR beam parameters on the sample at 
Eph=10,3 keV on the left (Mo/B4C DMM coating) and 
Eph=30,9 keV on the right (Cr/Be DMM coating): a) in 
the microprobe mode with a secondary source; б) in 
the microprobe mode without a secondary source, в) 
in the nanoprobe mode. The cases where a channel-cut 
or an additional SiC filter is introduced are shown. The 
calculation was performed by ray tracing using XRT 
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Кроме того, в составе СОО имеется высокораз-

решающий оптический микроскоп для наблюдения 

за образцом и контроля его положения при иссле-

довании конфокальным μ-XRF, μ-XANES, STXM. 

На оптический стол также устанавливается оптика 

финального фокуса (система зеркал КБ и линзы 

СПЛ-2). Блоки конфокального рентгеновского 

микроскопа и высокого давления являются смен-

ными, т. е. в процессе эксперимента используется 

только один из них, а второй выводится из пучка. 

 
Рис. 11.  Система окружения образца (СПЛ-2 на рисунке 

не указана) 
Fig. 11.  Sample environment (CRL-2 is not indicated) 

Системы детектирования 
 Система детектирования для монокристаль-

ной дифракции при высоком давлении 

Поскольку в монокристальном дифракционном 

эксперименте при высоком давлении сбор данных 

происходит за одно «омега-сканирование» (т. е. 

вращение ячейки высокого давления с образцом 

вокруг вертикальной оси в заданном угловом диа-

пазоне), угловая апертура детектора должна соот-

ветствовать условию sinθmin/λ≥0,6 (минимальное 

межплоскостное расстояние 0,83 Å), необходимому 

для качественной расшифровки и уточнения кри-

сталлических структур. Таким образом, детектор 

должен полностью охватывать конус дифракции не 

менее ±28°. 

Количество пикселей детектора при этом опре-

деляется необходимым разрешением в обратном 

пространстве. Если в качестве последнего брать 

значение 0,02 Å
−1

, соответствующее максимальной 

периодичности кристаллической решётки в 50 Å и 

достаточное для работы с неорганическими соеди-

нениями и «малыми» органическими молекулами, 

угловой размер пикселя детектора не должен пре-

вышать 0,8 мрад, так что на дифракционных карти-

нах центры соседних рефлексов будут разделены 

как минимум десятью пикселями. Сопоставляя это 

значение с приведённым выше требованием к угло-

вой апертуре детектора, можно получить мини-

мальный размер его матрицы, составляющий по-

рядка 1200×1200 пикселей. 

Для работы со сравнительно простыми структу-

рами может использоваться дифракционный детек-

тор с динамическим диапазоном порядка 16 бит, 

например, плоскопанельный или CCD, однако для 

проведения передовых исследований, связанных с 

анализом диффузного рассеяния, сверхструктур-

ных и сателлитных рефлексов и т. п. понадобится 

низкофоновый фотон-счётный детектор типа 

HPAD, имеющий динамический диапазон порядка 

20 бит и выше. 

 Система детектирования для птихографии 

В экспериментах по птихографии для выделе-

ния площади когерентности на расстоянии 59,9 м 

от источника устанавливают щели с апертурой 

64×355 мкм
2
, которые обеспечивают сходимость 

пучка в фокусе 0,194×0,69 мрад
2
 с прямоугольным 

угловым распределением.  

Пусть образец имеет особенность с характер-

ным размером δs, которой в дальнем поле соответ-

ствует угол дифракции λ/δs. Согласно теореме Ко-

тельникова для восстановления особенности δs де-

тектор должен регистрировать дифракционную 

картину в диапазоне углов как минимум ±
𝜆

2𝛿𝑠
=

𝑁𝛿𝑑

2𝑅𝑑
, где N и δd – число и размер пикселей детектора 

соответственно (по одной координате), Rd – рассто-

яние между образцом и детектором. Иначе говоря, 

в когерентной дифракционной микроскопии суще-

ствует связь между потенциально достижимым 

разрешением и параметрами детектора: 𝛿𝑑 =
𝜆𝑅𝑑

𝑁𝛿𝑑
. 

Описанная ранее схема позволит реконструировать 

изображение исследуемого объекта до разрешения 

на уровне 4–5 нм в случае использования детектора 

с матрицей ~600×600 пикселей, регистрирующего 

рассеянное излучение в конусе ±14 мрад (±0,8°). 

Учитывая, что размер пиксела подходящих детек-

торов составляет не менее 50–75 мкм, такой детек-

тор должен быть помещён на расстоянии 1–2 м от 

образца. С учётом требований к динамическому 

диапазону и фону детектора для измерений требу-

ется низкофоновый фотон-счетный детектор типа 

HPAD с динамическим диапазоном от 20 бит. 

Стоит отметить, что необходимое число фото-

нов на пиксел детектора n быстро растёт по мере 

улучшения разрешения: 𝑛 ∝ 1/𝛿𝑠
2
 [36]. Работа на 

«розовом» пучке, т. е. с применением только ДЗМ 

без ПМ, даст существенный выигрыш в потоке фо-

тонов, тем не менее измерения на предельном про-

странственном разрешении потребуют значитель-

ных временных затрат. В случае такого типового 
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объекта с высоким контрастом как медные контуры 

в кремниевом полупроводнике для получения 

трёхмерной реконструкции фрагмента размером 

10×10×10 мкм с разрешением 5 нм понадобится не 

менее суток суммарной экспозиции. Последнее 

также накладывает ограничения на допустимые 

дрейфы положения пучка и воспроизводимость 

точной механики на временных промежутках дли-

тельностью в часы и десятки часов. 

 Система детектирования для конфокального 

μ-XRF 

Флуоресцентное излучение от образца собира-

ется поликапиллярной линзой, устанавливаемой на 

одноэлементный энергодисперсионный детектор, 

работающий в счетном режиме (частота счета 

9×10
5
 с

–1
, энергетическое разрешение на уровне 140 

эВ при 5,9 кэВ). При этом ось линзы располагается 

в горизонтальной плоскости перпендикулярно па-

дающему пучку возбуждающего излучения. 

 Система детектирования для STXM и XANES 

Для регистрации опорного сигнала используется 

ионизационная камера, располагаемая перед образ-

цом (рис. 1, б). Интенсивность прошедшего излу-

чения может регистрироваться второй ионизацион-

ной камерой, вводимой после образца, или пик-

сельным детектором, работающем в режиме инте-

грирования сигнала. Также для XANES-

спектроскопии возможен вариант использования 

энергодисперсионного детектора для регистрации 

флуоресцентного сигнала от образца. 
 
Перспективы развития 

Кроме описанных режимов микро- и нано-зонда 

станция «Микрофокус» позволит также реализовать 

перспективные полнопольные когерентные техники 

получения изображений объекта: когерентный ди-

фракционный имаджинг (англ. Coherent Diffraction 

Imaging – CDI) и фазо-контрастную микроскопию на 

основе спекл-интерферометрии (англ. Speckle-Based 

Phase Contrast X-ray Imaging – SB-PCXI). 

Техника CDI в рентгеновском диапазоне [37] 

предшествовала птихографии и является для нее 

родственной. В CDI используется аналогичный ра-

нее описанному подход к решению фазовой задачи, 

однако в отличие от птихографии ограничение 

здесь накладывается не на размер зонда, а на раз-

мер исследуемого объекта. В экспериментах по 

CDI изолированный тонкий (слабо меняющий фа-

зу) образец освещают относительно широким коге-

рентным пучком и регистрируют дифракционную 

картину в дальнем поле. Полученное распределе-

ние интенсивности содержит в себе информацию о 

больших векторах рассеяния, а восстанавливаемая 

из этого распределения карта образца потенциаль-

но может иметь разрешение, ограниченное длиной 

волны рентгеновского излучения. Иначе говоря, 

CDI позволяет картировать образец с высоким раз-

решением без фокусирующей оптики с высокой 

числовой апертурой, что, как и в случае с птихо-

графией, особенно актуально в жёстком рентгенов-

ском диапазоне. При этом для восстановления фазы 

также используется ранее упомянутый итератив-

ный алгоритм, который в данном случае требует 

«избыточности» дискретизации дифракционной 

картины в Фурье-пространстве, а потому CDI под-

ходит только для малых образцов – при фиксиро-

ванном разрешении необходимый размер пиксела 

детектора обратно пропорционален размеру образ-

ца. Эксперименты по одночастичному когерентно-

му имаджингу широко распространены в кристал-

лографии и являются рутинными для рентгенов-

ских лазеров на свободных электронах [38], однако 

редко проводятся на источниках СИ 3-го поколе-

ния. Значительный рост когерентного потока фото-

нов при переходе на источники СИ 4-го поколения 

делает метод CDI более доступным и практичным, 

позволяя визуализировать процессы в динамике с 

высоким пространственным разрешением [39]. 

Рентгеновская фазо-контрастная спекл-

микроскопия дает возможность визуализировать 

относительно большие слабо поглощающие образ-

цы, практически не видимые в случае традицион-

ного абсорбционного контраста. В SB-PCXI обра-

зец освещают широким полностью или частично 

когерентным пучком, причем перед образцом или 

после него вводят генератор спеклов – мембрану со 

случайными флуктуациями показателя преломле-

ния, например, лист абразивной бумаги [40], и за-

писывают дифракционную картину в ближнем по-

ле, т. е. в режиме дифракции Френеля. Референсное 

измерение проводят с выведенным из пучка образ-

цом. Анализ вызванных образцом изменений ди-

фракционной картины, а именно поперечных сдви-

гов, аттенюации и размытия спеклов, позволяет 

строить мультимодальные комплементарные карты 

по сигналам фазового контраста, абсорбционного 

контраста и малоуглового рассеяния соответствен-

но [41]. Как и CDI, техника SB-PCXI не требует 

фокусирующей оптики с высокой числовой апер-

турой, разрешение определяется эффективными 

размерами пиксела детектора. Более того, SB-PCXI 

принципиально допускает искажения волнового 

фронта оптическими элементами. На современных 

источниках СИ SB-PCXI может использоваться для 

безлинзовой визуализации процессов в динамике, 

например деформации материалов, с выдержкой 

<1 мс [42], а также для метрологии рентгеновских 

зеркал и линз на рабочей длине волны [43, 44], в 

т. ч. с целью изготовления фазовых корректоров. 

CDI и SB-PCXI могут использоваться как в 

«безлинзовом» режиме, так и в режиме со вторич-

ным источником рис. 12, a, б, соответственно [20]. 
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В первом случае вся фокусирующая оптика выво-

дится из пучка ОИ, а во втором – бериллиевые лин-

зы (СПЛ-1) фокусируют пучок ОИ на диафрагме, 

расположенной на расстоянии 47 м от источника 

(охлаждаемые щели), образуя вторичный источник. 

Диафрагмой перед образцом выделяется площадь 

когерентности. В режиме со вторичным источни-

ком поперечная длина когерентности на образце 

может быть настроена путем регулировки диа-

фрагмы на 47 м. Размер пятна излучения на образце 

~100–1000 мкм, разрешение ~10 нм для CDI и 

~1 мкм для SB-PCXI. 
 
«Дорожная карта» 

В рамках первой очереди создания эксперимен-

тальных станций ЦКП «СКИФ» на станции «Мик-

рофокус» будет введен в эксплуатацию основной 

канал, совпадающий с осью пучка СИ. Инженерная 

инфраструктура станции спроектирована и изго-

товлена с учетом ее развития и возможности ввода 

до трех дополнительных специализированных бо-

ковых каналов для рутинных дифракционных ис-

следований на выделенных линиях, когда требуют-

ся исследования при больших выборках образцов и 

за ограниченное время. 

Завершение изготовления оборудования стан-

ции запланировано на конец 2024 г. Начало монта-

жа ограничительных конструкций и инженерных 

систем ожидается в мае–июне 2025 г., завершение 

монтажа научного оборудования и запуск станции 

планируется на октябрь 2025 г. Рутинная эксплуа-

тации станции, в том числе в интересах индустрии, 

ожидается в 2026 г. 

 

 
Рис. 12.  Режимы работы оптики для полнопольной микроскопии: а) безлинзовый; б) со вторичным источником 
Fig. 12.  Modes of optics operation for full-field microscopy: a) lensless; б) with a secondary source 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 5. P. 229–251 
Rakshun Ya.V. et al. "Microfocus" is the first Russian beamline for combining X-ray coherent and incoherent methods for  ...  

246 

Заключение 
Фокусирующая оптика экспериментальной 

станции 1-1 «Микрофокус» ЦКП «СКИФ» позво-

лит варьировать размеры пучка ондуляторного из-

лучения на образце в диапазоне от ~100 нм до 

~10 мкм и достигать чрезвычайно высокой интен-

сивности. При этом также будут доступны режимы 

относительно широкого пучка ~100–1000 мкм (без-

линзовый и со вторичным источником). Монохро-

матизация пучков будет осуществляется с помо-

щью двухзеркального многослойного монохрома-

тора и прорезного кристалла-монохроматора, обес-

печивающих в диапазоне энергий 10–31 кэВ спек-

тральную ширину излучения E/E на уровне  

~10
–3

–10
–2

 и ~10
–4

 соответственно. 

Предложенные решения позволят реализовать 

целый ряд экспериментальных методов: конфо-

кальный μ-XRF, μ-XANES, μ-XRD, STXM и птихо-

графию, а также их сочетания. Конфигурация стан-

ции открывает новые возможности в исследовании 

структуры вещества при высоком и сверхвысоком 

давлении, что является крайне актуальным для оте-

чественных и зарубежных научных групп, активно 

работающих в области высокобарической минера-

логии и материаловедения. В частности, высокая 

востребованность станции ожидается для исследо-

вания высокобарических полигидридов – новых 

высокотемпературных сверхпроводников, поведе-

ния соединений, слагающих недра Земли и планет, 

возможностей управления с помощью давления 

свойствами функциональных материалов. Исследо-

вание химического состава веществ с высоким про-

странственным разрешением (двух- и трёхмерное 

картирование) позволит детально исследовать ма-

лые и сверхмалые объекты (пылинки, в том числе 

космические, зёрна минералов микронных разме-

ров, включения различных типов) и получать но-

вую информацию в микростратиграфических ис-

следованиях, направленных на реконструкцию 

условий и среды образования осадочных пород, 

уточнять процессы рудообразования. Комбинация 

μ-XRF с XANES-спектроскопией и/или птихогра-

фией даёт исследователям новый инструмент для 

максимально полного изучения структуры, хими-

ческого и минерального состава, а также валентно-

сти объекта в каждой его точке. 

В результате станция 1-1 «Микрофокус» станет 

первой в своем роде установкой в России, позво-

ляющей использовать когерентность рентгеновско-

го излучения в жестком спектральном диапазоне и 

комбинировать когерентные экспериментальные 

методы с традиционными. 
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