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ОЦЕНКА МЕХАНИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА ПРОВОДА РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ КЛАССА
НАПРЯЖЕНИЯ 6–35 кВ

Латыпов Ирек Салихович1,4,
Irek.tat.Latypov@gmail.com

Сушков Валерий Валентинович2, 
Sushkovvv@gray'nv.ru

Тимошкин Вадим Владимирович3, 
timoshkinvv@tpu.ru
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2 Нижневартовский государственный университет, 
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4 ООО «Томский нефтяной центр»,
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения энергоэффективности и надежности функционирова'
ния воздушных линий электропередачи с использованием неизолированного витого провода в распределительной сети класса
напряжения 6–35 кВ при стихийных воздействиях. Развитие данного направления позволит снизить аварийные ситуации в ра'
спределительной сети, в частности, в нефтегазовой отрасли, где длины воздушных линий класса напряжения 6–35 кВ достига'
ют нескольких десятков километров.
Цель исследования: обоснование влияния формы поперечного сечения витого неизолированного провода воздушной линии
электропередачи класса напряжения 6–35 кВ в зависимости от выбираемых коэффициентов заполнения полного сечения про'
вода материалом и гладкости провода на величины вероятных механических нагрузок, действующих на провод, с учетом погод'
ных условий.
Объекты исследования: витой неизолированный провод воздушной линии электропередачи класса напряжения 6–35 кВ.
Методы. При определении допустимых расчетных нагрузок использован метод предельных состояний.
Результаты. Получены формулы, позволяющие определять диаметр провода в зависимости от выбираемых коэффициентов за'
полнения полного сечения провода материалом и гладкости провода. На основе полученных выражений построены зависимо'
сти вероятных механических нагрузок, действующих на провода, от погодных условий и выбираемой формы поперечного сече'
ния. По представленным зависимостям предложен алгоритм определения вероятных механических нагрузок, воздействующих
на провод, который позволяет обоснованно выбрать провод воздушной линии электропередачи класса напряжения 6–35 кВ.
Выполнена оценка критических пролетов на примере использования провода номинальным сечением 120 мм2.

Ключевые слова:
Воздушная линия электропередачи, неизолированный провод, гололедное образование, 
скорость ветра, механическая нагрузка, критический пролет.

Введение
Воздушные и кабельные линии среднего класса

напряжения 6–35 кВ образуют основу распредели�
тельных сетей Российской Федерации. Общая про�
тяженность линий данного класса напряжения, по
данным ОАО «ФСК ЕЭС», составляет более 1,3 млн
км [1]. Неизолированные провода воздушной ли�
нии электропередачи составляют основополагаю�
щую часть от представленной длины, поэтому тре�
буется обеспечение их надежного функционирова�
ния с минимальными отключениями электриче�
ских потребителей [2–4]. Особенно выжно обеспе�
чить гарантированное электропитание для элек�
троустановок, где используются наблюдатели [5].

Основными потребителями электрической энер�
гии распределительной сети нефтегазового сектора
являются объекты нефтегазодобычи (кустовые и до�

жимные насосные станции, центральные пункты
сбора, товарные парки и т. д.) и кусты газовых, неф�
тяных и газоконденсатных скважин, которые отда�
лены от энергетических центров и запитываются
преимущественно воздушными линиями электро�
передачи (ВЛ), длина которых от источника элек�
троэнергии до потребителя может достигать нес�
кольких десятков километров. Схема электроснаб�
жения в основном имеет «древовидную» структуру
с множеством отпаек на конечные потребители.

Из�за такой разветвленной структуры в распре�
делительной сети часто происходят аварийные от�
ключения, связанные, прежде всего, с технологи�
ческими нарушениями, к которым относятся и
аварийные отключения электрических сетей
вследствие стихийных воздействий [6, 7]. По дан�
ным АО «Тюменьэнерго» [8], аварийные отключе�



ния из�за стихийных воздействий на ВЛ класса на�
пряжения 6–35 кВ Тюменской области варьиру�
ются от 5 до 20 % в зависимости от времени года.
Наибольшее количество приходится на IV и
II кварталы года, когда велика вероятность голо�
ледообразования и шквалистого ветра.

Наиболее тяжелыми последствиями обладают
аварийные ситуации, связанные с гололедообразо�
ванием на поверхности проводов, так как они со�
провождаются большим объемом разрушений и
требуют значительного времени для восстановле�
ния функционирования ВЛ [9, 10]. Гололедно�из�
морозевые отложения на поверхности проводов
могут вызвать сближение фазных проводов, «пля�
ску» проводов в фазах, обрыв проводов, разруше�
ние опор ВЛ и перекрытие изоляторов [11, 12].

В связи с вышесказанным, необходимо повы�
шать надежность ВЛ как наиболее повреждаемого
элемента электрической сети, для чего необходимо
определить вероятные нагрузки, действующие на
провод в зависимости от погодных условий геогра�
фического района с учетом формы поперечного се�
чения провода ВЛ [13].

Определение вероятных механических нагрузок
Кратко рассмотрим силы и нагрузки, дей�

ствующие на провода ВЛ. Провода ВЛ, подвешен�
ные на опорах воздушной линии, находятся под
постоянным действием равномерно распределен�
ной по длине вертикальной статической нагрузки
от собственного веса. Кроме того, на них могут дей�
ствовать внешние силы, направленные вертикаль�
но (гололедно�изморозевые образования) и гори�
зонтально (давление ветрового потока) [14, 15].
Вертикальная нагрузка от гололедно�изморозевых
образований вызывает наибольшие усилия в про�
водах и действует не постоянно, а лишь при небла�
гоприятных сочетаниях атмосферных условий
[16]. Такая нагрузка может существовать на по�
верхности проводов длительное время, поэтому ее
считают основной при расчете механической проч�
ности проводов. Нарастание гололедного образова�
ния при этом происходит постепенно и не сопро�
вождается динамическим изменением приложен�
ной силы, поэтому нагрузку от гололеда при расче�
тах принимают статической [17, 18]. Динамиче�
ским действием справедливо можно считать вне�
запный сброс гололеда при сильных порывах ветра
или обрыва провода в смежных пролетах. Горизон�
тальная нагрузка от ветра, как и вертикальная на�
грузка от гололеда, вызывает большие усилия в
проводе. При расчетах горизонтальную нагрузку,
как и вертикальную, принимают статической. Ди�
намический эффект пульсации скоростного напо�
ра ветра не наблюдается по следующим причинам:
из�за малой жесткости проводов; пульсации ветра
на разных участках пролета не совпадают по ам�
плитуде и фазе действующей силы [19].

Для количественной оценки вертикальной и го�
ризонтальной нагрузок, действующих на провод, в
статье уточнена методика определения действую�

щих на провода нагрузок с учетом формы попереч�
ного сечения провода [20].

Известно, что полная вертикальная нагрузка
при гололеде определяется арифметической сум�
мой единичных нагрузок от собственного веса и ве�
са гололеда [19, 20]:

(1)

(2)

где ст – удельный вес стали; п – удельный вес мате�
риала проводящей части; Fст – площадь сечения
стального сердечника; Fп – площадь сечения прово�
лок проводящей части;  – коэффициент, учиты�
вающий приращение длины скрученных проволок.

(3)

где g0 – объемный вес льда на поверхности прово�
да; d – диаметр провода; c – толщина стенки голо�
леда.

Анализ формулы (2) показывает, что нагрузка
от собственного веса провода определяется во мно�
гом удельным весом и сечением материала сердеч�
ника и проводящей частей, тогда как нагрузка от
веса гололеда (3) зависит от диаметра провода, ко�
торый определяется формой его поперечного сече�
ния [13]:

Периметр боковой поверхности витого неизо�
лированного провода Pпр определяется по выраже�
нию:

(4)

где зап – коэффициент заполнения полного сече�
ния провода материалом; mпр – коэффициент глад�
кости провода, учитывающий шероховатость по�
верхности провода.

Выбор диаметра провода зависит от следующих
условий:
• при увеличении коэффициента заполнения зап

диаметр провода dпр снижается;
• при уменьшении коэффициента гладкости mпр

диаметр провода dпр увеличивается;
• отношение площади номинального сечения

провода к площади окружности, построенной
по эквивалентному радиусу rэкв=Pпр/2, опреде�
ляется коэффициентом площади kS:

(5)

• максимальное значение периметра боковой по�
верхности провода, в зависимости от коэффи�
циента площади, определяется коэффициентом
формы провода:

(6)

где – приближение (итерация) площади
фигуры полученной формы с выбранными коэф�
фициентами заполнения полного сечения провода
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материалом и гладкости провода к площади круга,
полученной сложением площадей номинального
сечения алюминиевой и стальной частей провода.

Тогда, учитывая выражения (4)–(6) и приня�
тые условия, диаметр провода можно определить
по выражению:

(7)

Тогда выражение (3) с учетом (7) перепишем в
виде:

(8)

Определение ветровых нагрузок произведено
при гололедном образовании на поверхности про�
вода и его отсутствии.

При отсутствии гололеда ветровую нагрузку
можно найти по выражению:

(9)

где  – коэффициент, учитывающий неравномер�
ность действия ветра по длине пролета; Cx – аэроди�
намический коэффициент (лобового столкновения).

При гололеде ветровая нагрузка составит:

(10)

Совместные действия вертикальных и горизон�
тальных нагрузок на провод определяются при
[21, 22]:
• отсутствии гололеда

(11)

• гололеде

(12)

Для упрощения расчетов по выражениям (1),
(8)–(12) и построения кривых, действующих на
провод нагрузок, в работе использованы удельные

или приведенные механические нагрузки, кото�
рые определяются по выражению:

(13)

где pi – принимаемая нагрузка; F – номинальное
сечение проводящей и стальной частей провода.

Таблица 1. Исходные данные для расчета механических на'
грузок, действующих на провода различных форм
сечения

Table 1. Basic data for calculation of mechanical loadings on
wires of various section forms 

Параметр 
Characteristic

Обозначение 
Symbol

Принятая величина
Accepted value

Номинальное сечение, мм2/Nominal cross'section area, mm2

проводящей части провода 
conducting part of a wire

Fп 118

стальной части провода 
steel part of a wire

Fст 18,83

Аэродинамический коэффициент
Aerodynamic coefficient

при гололеде
at glaze

Сх

1,1

при отсутствии гололеда
without glaze

1,2

Коэффициент неравномерности скорости ветра по пролету 
Coefficient of wind speed unevenness on overhead span

при гололеде
at glaze


1

при отсутствии гололеда 
without glaze

0,85

Коэффициент гладкости провода
Coefficient of a wire smoothness

1
mпр

mwire

0,8
2 0,82
3 0,61
4 1,0

Коэффициент заполнения полного сечения материалом 
Coefficient of filling a wire full section with material

1
зап

filling

0,8
2 0,89
3 0,99
4 1,0
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Рис. 1. Варианты форм поперечного сечения провода воздушной линии электропередачи сечением 120 мм2: 1 – провод типа АС
зап=0,8 и dпр=16,89 мм; 2 – провод типа АС зап=0,89 и dпр=15,14 мм; 3 – провод с развитой боковой поверхностью
(энергоэффективный) зап=0,99 и dпр=13,77 мм [23]; 4 – гладкий провод, диаметр провода равен dпр=13,12 мм

Fig. 1. Options of forms of wire cross section in the overhead power transmission line with a section of 120 mm2: 1 is the wire of AC
type filling=0,8 and dwire=16,89 mm; 2 is the wire of AC type filling=0,89 and dwire=15,14 mm; 3 is the wire with the developed
side surface (energy efficient) filling=099 and dwire=13,77 mm; 4 is the smooth wire with the diameter dwire=13,12 mm

  1    2   3                4 



Результаты расчета приведенных механиче�
ских нагрузок (13) выражений (8)–(10), (12) для ис�
ходных данных, представленных в табл. 1, при раз�
личной толщине стенки гололеда, скорости ветра,
и форм провода (рис. 1) представлены на рис. 2–5.

Рис. 2. Приведенная полная вертикальная нагрузка, дей'
ствующая на провод при отсутствии ветра, при изме'
нении толщины стенки гололеда (1–4 – по рис. 1)

Fig. 2. Given vertical loading on a wire depending on ice wall
thickness without wind (1–4 are according to Fig. 1)

Рис. 3. Приведенная нагрузка, действующая на свободный
от гололеда провод, при изменении скорости ветра
(1–4 – по рис. 1)

Fig. 3. Given loading on a wire, free from ice, at change of wind
speed (1–4 are according to Fig. 1)

Рис. 4. Приведенная нагрузка, действующая на провод с го'
лоледом (с=15 мм), при изменении скорости ветра
(1–4 – по рис. 1)

Fig. 4. Given loading on a wire with the ice (с=15 mm) at chan'
ge of wind speed (1–4 are according to Fig. 1)

Рис. 5. Приведенная полная вертикальная нагрузка, дей'
ствующая на провод, при ветре (=20 м/с), в зави'
симости от толщины стенки гололеда на поверхности
провода (1–4 – по рис. 1)

Fig. 5. Given full vertical loadings on a wire at wind
(=20 m/s) depending on ice wall thickness (1–4 are
according to Fig. 1)

На рис. 1. представлены варианты форм попе�
речного сечения проводов.

Анализ рисунков показывает, что форма попе�
речного сечения провода влияет на величину голо�
ледного образования на его поверхности и дей�
ствие ветрового потока, следовательно, на верти�
кальную и горизонтальную нагрузки. Изменение
коэффициентов гладкости провода и заполнения
полного сечения материалом позволяет подобрать
допустимую величину нагрузки, необходимую для
выбора рационального сечения и формы провода.

Разработка алгоритма выбора неизолированного
провода воздушной линии
На основе полученных зависимостей измене�

ния механических нагрузок разработан алгоритм
выбора неизолированного провода воздушной ли�
нии для питающей сети (рис. 6).

Алгоритм выбора провода в зависимости от ве�
роятных механических нагрузок происходит в
следующем порядке:
• задаются нормируемые значения нагрузок,

действующих на провод, подбираются провода�
аналоги;

• задаются исходные данные для расчета (погод�
ные условия, аэродинамический коэффициент,
коэффициент неравномерности ветрового пото�
ка, толщина стенки гололеда);

• определяется сечение провода по условиям, ре�
комендуемым при выборе неизолированного
провода воздушной линии электропередачи
(допустимый ток, падение напряжения), – дан�
ные условия требуют привязки к реальной схе�
ме электроснабжения и могут опускаться при
расчете механических нагрузок;

• задаются коэффициенты, определяющие фор�
му поперечного сечения неизолированного про�
вода воздушной линии электропередачи, – вы�
полняется построение необходимой формы и
вычисление диаметра провода;
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• выполняются построения характеристик веро�
ятных механических нагрузок, действующих
на провода, при различных погодных условиях;

• выполняется сравнение механических нагрузок
аналога и выбранного провода – при снижении
действующих нагрузок на выбранную форму
провода и выполнении ряда условий, предста�
вленных в работе [12], провод считается энерго�
эффективным и удовлетворяет условиям поиска.

Рис. 6. Алгоритм выбора неизолированного провода воз'
душной линии

Fig. 6. Algorithm of selecting uninsulated wire of the overhead
power transmission line

Расчет критической длины пролета
Произведен расчет критической длины проле�

тов для оценки действия механических нагрузок
на воздушную линию электропередачи.

Критическим длинам пролетов соответствуют рас�
стояния, определяемые по нормальному тяжению про�
вода, в которых напряжения достигают граничных
значений, как при наибольшей нагрузке, так и при ми�
нимальной температуре окружающей среды [20].

Для определения критической длины пролетов
необходимо рассчитать допускаемые (фиктивные)
напряжения в проводах [19].

• при длине пролета меньше или равной крити�
ческой:

(14)

где а – нормальное тяжение провода; Е – модуль
упругости провода в целом; Еа – модуль упругости
алюминиевой части провода;  – температурный
коэффициент линейного расширения провода; а –
температурный коэффициент линейного расшире�
ния алюминиевой части провода; tM – расчетная
максимальная температуру окружающей среды;
t' – температура при изготовлении провода.
• при длине пролета больше критической:

(15)

где tН – расчетная температура окружающей среды
при увеличении ледяного покрова на поверхности
провода.

Критическая длина пролета для каждого из ва�
риантов проводов (рис. 1), с учетом (14) и (15) опре�
деляется по выражению:

(16)

где – критическая нагрузка.

Для расчета критической длины пролетов (16)
были приняты следующие условия и допущения:
• тяжение провода нормальное а=8 кГ/мм2;
• модуль упругости провода в целом

E=8500 кГ/мм2;
• модуль упругости алюминиевой части провода

Eа=6300 кГ/мм2;
• расчетная минимальная температура окружа�

ющей среды tM=–40 °С;
• температура при изготовлении провода t'=15 °С;
• температурный коэффициент линейного рас�

ширения провода в целом =18,8·10–3 1/°С;
• температурный коэффициент линейного расши�

рения алюминиевой части провода =23·10–3 1/°С;
• максимальная толщина стенки гололеда

с=15 мм;
• максимальная скорость ветра =20 м/с.

Результаты расчетов представлены в табл. 2.

Таблица 2. Расчет критической длины пролетов
Table 2. Calculation of critical spans

Вариант
Version

Параметры формы провода 
Wire form parameters

Критиче'
ский пролет

линии, м 
Critical

overhead
span, m

Снижение
критического
пролета, % 

Reducing the
critical span,

%

коэффициент
гладкости

smoothness
coefficient

коэффициент
заполнения

filling 
coefficient

4 1,0 1,0 94 –
3 0,61 0,99 92 2,1
2 0,82 0,89 89 5,3
1 0,8 0,8 85 9,6

ветр. гол

пров


p

q
p

2
2

24 ( ) ,a H MH
K

H

M

t tl
p

q









 
   

пров

( )( ) ,H a a H
a

E t t E
E

       

( )( ) ,M a a M
a

E t t E
E

       
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Анализ результатов, приведенных в таблице,
показывает, что критическая длина пролета зави�
сит от коэффициентов, определяющих форму по�
перечного сечения провода, позволяет подобрать
необходимый критический пролет. Так, при ис�
пользовании провода типа АС критический пролет
составляет 89 м, что на 5,3 % меньше, чем при ис�
пользовании провода с абсолютно гладкой поверх�
ностью, проволоки у которого вплотную сопряже�
ны друг с другом. Следует отметить, что провода с
развитой поверхностью [12, 23] позволяют увели�
чить длину критического пролета до 92 м. Вели�
чина критической длины пролета значительно
снижается при уменьшении коэффициента запол�
нения и достигает 85 м для варианта конструктив�
ного исполнения провода под номером 1 (рис. 1).

Заключение
Получены зависимости приведенной механиче�

ской нагрузки от погодных условий для различ�
ных вариантов форм поперечного сечения провода.
Установлено, что на величину приведенной меха�

нической нагрузки, действующей на провод, а так�
же на критическую длину пролета оказывают
влияние коэффициенты гладкости поверхности и
заполнения полного сечения материалом. Так,
полная вертикальная нагрузка, действующая на
провод с наибольшим диаметром (вариант 1), на
10 % больше, чем та, что действует на провод с
гладкой поверхностью, проволоки которого более
плотно сопряжены друг с другом (вариант 4), а раз�
ница критической длины пролета составляет
9,6 %.

Хотя наименьшей приведенной нагрузке под�
вержен провод с гладкой поверхностью, проволоки
которого более плотно сопряжены друг с другом,
существуют варианты форм поперечного сечения,
обладающие аналогичными коэффициентами за�
полнения полного сечения материалом, но при
этом с развитой боковой поверхностью [11, 22]. Ра�
звитая боковая поверхность позволяет пропускать
больший ток, в сравнении с проводами с гладкой
поверхностью, за счет меньшей температуры на�
грева провода [11, 22].
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The relevance of the research is caused by the need to increase energy efficiency and reliability of operation of overhead power tran'
smission lines using an uninsulated stranded wire in distribution network of 6–35 kV voltage class at external effects. Development of
this direction will allow lowering emergencies in distributive network, in particular, in oil and gas branch where lengths of air'lines of
6–35 kV voltage class reach several tens of kilometers.
The main aim of the research is to justify the influence of a cross section form of a stranded uninsulated wire of overhead power tran'
smission line of 6–35 kV voltage class, depending on the accepted coefficients of filling the wire full section with material and wire smo'
othness on values of possible mechanical loadings on wires taking into account weather conditions.
Objects: stranded uninsulated wire of overhead power transmission lines of 6–35 kV voltage class.
Methods. The method of limit states when determining permissible settlement load was used.
Results. The authors have obtained the formulas which allow determining the diameter of a wire depending on the accepted coeffici'
ents of filling the wire full section with material and wire smoothness. Based on the formulas obtained the authors showed the depen'
dences of possible mechanical loadings on wires on weather conditions and the taken form of the wire cross section. On the basis of the
introduced dependences the authors proposed the algorithm for determining possible mechanical loadings on a wire. This algorithm al'
lows selecting the wire of overhead power transmission lines of 6–35 kV voltage class. The authors assessed the critical spans on the
example of using a wire with a nominal section of 120 mm2.
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Overhead power transmission line, uninsulated wire, ice loading, speed of wind, mechanical loading, critical span.
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Введение
В связи с нефтегазоносной продуктивностью

средне�верхнеюрских отложений юго�востока За�
падной Сибири вопросы стратиграфического рас�
членения до сих пор являются актуальными [1].
При изучении толщ используются данные геофи�
зических исследований скважин (ГИС), которые
не всегда однозначно позволяют выделять свиты с
похожей литологофациальной характеристикой,
т. к. не несут в себе генетического и стратиграфи�
ческого объяснения [2]. Не вызывает сомнения,
что необходимо применять комплексный подход к
изучению нефтепродуктивных отложений, с при�
менением геофизических, биостратиграфических,
литологогеохимических методов и анализа особен�
ностей происхождения реперных пластов углей.
Без этого невозможно адекватно проводить индек�
сацию пластов и строить правильную модель ме�
сторождения.

В данной работе приводится результат биостра�
тиграфического расчленения – одного из основных
этапов в комплексе необходимых методов.

Продуктивные отложения юго�востока Запад�
ной Сибири представлены васюганским горизон�

том, куда входит васюганская и наунакская свиты
(верхний бат�келловей�оксфорд) и подстилающей
его тюменской свитой (верхний аален�байос�низы
верхнего бата). Разделение этих свит между собой
до сих пор является дискуссионным [3]. Трудность
выделения стратиграфических подразделений об�
условлена линзовидной формой геологических
тел, малой контрастностью литологических разно�
стей, слагающих свиты.

В этом случае возрастает значимость прямых
методов, при строгом биостратиграфическом кон�
троле [4]. При отсутствии ортостратиграфической
фауны в этих свитах решающую роль при страти�
графическом расчленении должны играть расти�
тельные макроостатки, которые довольно обильно
представлены в керне скважин юго�востока Запад�
ной Сибири, там, где в большей мере распростране�
ны юрские переходные и континентальные фации.

Фитостратиграфические исследования средне�
верхнеюрских отложений Западной Сибири, кото�
рые проводятся уже несколько десятков лет, свя�
заны с именами Ю.В. Тесленко, В.А. Самылиной,
А.И. Киричковой, Н.К. Могучевой, Е.И. Кости�
ной, Л.И. Быстрицкой, Т.А. Травиной и др. По�
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Актуальность. Традиционное использование данных геофизических исследований скважин при стратиграфическом расчлене'
нии и корреляции стратонов юго'востока Западной Сибири не всегда позволяет уверенно провести границы между литологиче'
ски схожими отложениями. В связи с этим возникают сложности при построении геологической модели месторождений, что в
конечном итоге может привести к неэффективному освоению и удорожанию разработки залежей углеводородного сырья.
Цель исследования заключается в выделении комплексов растений, которые являются характерными для тюменской и наунак'
ской свит, для проведения биостратиграфического расчленения и корреляции нефтепродуктивных отложений на площадях (ме'
сторождениях) Снежная и Двойная в Томской области на юго'востоке Западной Сибири.
Объекты: палеоботанические остатки из керна скважин площадей Снежная и Двойная, а также опубликованный материал
предыдущих исследований.
Методы. Для определения отпечатков растений применялись сравнительно'морфологический и эпидермально'кутикулярный
методы. Отпечатки ископаемых растений изучались под бинокулярным микроскопом МБС'1 и ЛОМО. Для стратиграфического
расчленения и корреляции отложений применялся метод комплексного анализа органических остатков.
Результаты. Изучен палеоботанический материал из средне'верхнеюрских отложений юго'востока Западной Сибири (площа'
ди Снежная и Двойная). Установлена приуроченность растительных таксонов к определенным свитам (тюменской и наунак'
ской). Выяснено, что для тюменской свиты характерными являются папоротники Raphaelia diamensis и Coniopteris vialovae, а так'
же голосеменные чекановскиевые Phoenicopsis mogutchevae, Czekanowskia rigida и Cz. irkutensis. Для наунакской свиты характер'
ными являются эндемичные папоротники Coniopteris latilobus и голосеменные чекановскиевые Czekanowskia tomskiensis, а так'
же широко распространенные хвойные Podozamites eichwaldii. Эндемичный состав флоры наунакского комплекса растений
вполне обоснованно указывает на специфические условия формирования наунакской свиты. Проведено расчленение однотип'
ных по литологическому составу стратонов. Создана надежная база для стратиграфического расчленения и корреляции средне'
верхнеюрских отложений, которая станет основой для построения достоверной геологической модели месторождений, что при'
ведет к более эффективному проведению геологоразведочных работ на юго'востоке Западной Сибири.

Ключевые слова:
Юго'восток Западной Сибири, средняя'верхняя юра, наунакская свита, тюменская свита, палеоботанические остатки.



следней значимой работой, обобщающей весь на�
копленный в этой области материал с применени�
ем результатов эпидермально�кутикулярных ис�
следований, является монография А.И. Киричко�
вой, Е.И. Костиной, Л.И. Быстрицкой, 2005 г.
В этой фундаментальной работе выделено поэтап�
ное развитие западносибирской палеофлоры, что
позволило расчленить юрские континентальные
отложения Западной Сибири на фитогоризонты:
уренгойский (нижняя юра), томский (аален�байос�
нижний бат) и наунакский (верхний бат�келловей�
нижний оксфорд). Томский фитогоризонт разде�
лен на три комплекса растений: верхнепешков�
ский (соответствует салатской свите), ажармин�
ский и малышевский (соответствуют тюменской
свите). Наунакский фитогоризонт включает в себя
одноименный комплекс растений и соответствует
наунакской свите. Возраст определен по фауне
двустворок, фораминифер и палинокомплексам
[5].

В составе этих комплексов растений большое
стратиграфическое значение имеют папоротники
Coniopteris, а также голосеменные растения Czeka�
nowskia и Phoenicopsis [6, 7].

В работе была проведена ревизия имеющегося в
распоряжении авторов палеоботанического мате�
риала по Западной Сибири (коллекция Л.И. Бы�
стрицкой, находится в Томском государственном
университете). Также был использован материал
опубликованных работ (рассмотрено более чем
50 скважин). Основным палеоботаническим мате�
риалом для статьи послужили макроостатки из
керна скважин на площадях Снежная (№ 170,
446, 430, 135, 301) и Двойная (№ 1, 2, 5) (коллек�
ция Рычковой И.В. под № 72 хранится в Томском
политехническом университете).

Изучение отпечатков папоротников, хвощо�
вых, хвойных и др. проводилось сравнительно�
морфологическим методом, а образцы чекановски�
евых изучались с помощью эпидермально�кутику�
лярного анализа. Возможности этого анализа
большие, так как он позволяет определять морфо�
логически схожие растения до видов. А поскольку
некоторые виды чекановскиевых охватывают ин�
тервал времени всего от одного до двух геологиче�
ских веков, то огромное стратиграфическое значе�
ние этих растений не вызывает сомнения.

Площади Снежная и Двойная находятся в Том�
ской области, на юго�востоке Западной Сибири
(рис. 1).

В схеме структурно�фациального районирова�
ния нижней и средней (без келловея) юры Запад�
ной Сибири они расположены в Тымском фациаль�
ном районе Обь�Тазовской фациальной области.
А в схеме келловея и верхней юры находятся в
Сильгинском районе Омско�Чулымской фациаль�
ной области. Формирование отложений в этих фа�
циальных районах происходило в условиях пере�
ходного седиментогенеза, что наложило свой отпе�
чаток на литолого�фациальную и палеоботаниче�
скую характеристики тюменской и наунакской
свит. Разработка и изучение Снежного и Двойного
месторождений, способствующие накоплению но�
вой геологической информации, показали, что для
эффективного освоения нефтепродуктивных отло�
жений прежняя стратиграфическая разбивка не
позволяет построить достоверную геологическую
модель месторождения.

Результаты исследований
С помощью одного из биостратиграфических

методов (метода комплексного анализа органиче�
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Рис. 1. Местонахождение изучаемых площадей (месторождений)

Fig. 1. Location of the study areas
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ских остатков), который заключается в выяснении
распределения всех окаменелостей в разрезе, уда�
лось выделить руководящие ассоциации макрора�
стений и использовать их для стратиграфического
расчленения отложений в разрезах скважин на
площадях Снежная и Двойная (рис. 2). Тонкими
линиями на этом рисунке отмечается интервал
времени, в который они произрастали в Западной
Сибири. Стратиграфически важные таксоны, ко�
торые вошли в слои с флорой (Решения..., 2004 г.;
А.И. Киричкова и др., 2005 г.), выделены желтой
или пунктирной линиями соответственно. Распро�
странение видов нами оценивалось с учетом всего
имеющегося материала по Западной Сибири.

Из таблицы видно, что некоторые виды явля�
ются транзитными, встречаются как в тюменской,
так и в наунакской свите. Но есть растения, кото�
рые встречаются только в тюменской свите (Czeka�
nowskia irkutensis, Cz. rigida, Phoenicopsis mo�
gutchevae, Raphaelia diamensis) или в наунакской
(Czekanowskia tomskiensis). Ниже приводится па�
леоботаническая характеристика тюменской и
наунакской свит.

Палеоботаническая характеристика тюменской свиты

На изучаемой территории тюменская свита
представлена чередующимися прослоями серо�
цветных песчаников, алевролитов и аргиллитов с
прослоями углей и конгломератов. В свите встре�
чается обильный растительный детрит, обломки
стеблей, отпечатки папоротников и других частей
растений.

В тюменской свите присутствует богатый со�
став флористических остатков: папоротники, ци�
кадовые, чекановскиевые, хвощи, хвойные и др.
[8].

Общий список ископаемых растений тюмен�
ской свиты на площадях Снежная и Двойная та�
ков: Equisetites lateralis, Equisetostachys sp., Co�
niopteris vialovae, C. depensis, C. burejensis, C. vse�
volodii, C. simplex, Raphaelia diamensis, R. stricta,
Nilssonia urmanica, Ginkgo sp., Czekanowskia irku�
tensis, Cz. rigida, Cz. ex gr. rigida, Phoenicopsis mo�
gutchevae, Ph. varia, Podozamites cf. lanceolatus,
Hepaticites cf. wonnacotti. Преобладающими в ко�
личественном отношении и видовом разнообразии
являются папоротники (7 видов), им немного усту�
пают чекановскиевые (5 видов) и подчиненное по�
ложение занимают хвощи, хвойные, гинкговые и
мхи (рис. 3).

Характерными видами в тюменской свите яв�
ляются папоротники Raphaelia diamensis и Conio�
pteris vialovae, а также чекановскиевые Phoenico�
psis mogutchevae, Czekanowskia rigida и Cz. irku�
tensis.

Папоротник Raphaelia diamensis Seward впер�
вые был выделен А. Сьюордом в 1907 г. из сред�
неюрских отложений Джунгарского Алатау. Этот
папоротник имел широкое распространение во
флорах Сибири и смежных с ней районах: северо�
запад Китая [9–10], Монголия [11–13], Иркутский
угленосный бассейн [14], Тува, Чулымо�Енисей�
ский бассейн, Кузнецкий бассейн [15], Вилюйская
впадина, Предверхоянский прогиб, бассейн
рр. Зеи и Буреи. В ааленских�байосских отложе�
ниях Западной Сибири Raphaelia diamensis встре�
чается на площадях Варь�Еганская, Южно�Колто�
горская и Южно�Поселковая. В батских отложе�
ниях ареал папоротника Raphaelia diamensis рас�
ширяется (он встречается в скважинах площадей
Холмистая, Квартовая, Александровская, Снеж�
ная). Трансгрессирующий морской бассейн к кон�
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Рис. 3. Состав растений тюменской свиты в изученных скважинах

Fig. 3. Composition of the plants of the Tyumen formation in the studied wells



цу среднеюрской эпохи оказал смягчающее влия�
ние на климат прибрежной области, позволив вла�
голюбивым папоротникам расселиться южнее на
Западно�Сибирском морском палеопобережье [16].

Папоротник Coniopteris vialovae Turutanova�
Ketova впервые выделен А.И. Турутановой в
1958 г. в среднеюрских отложениях Мангышлака.
Вид был широко распространен в юре (особенно
средней) Западной Туркмении и Западной Сибири.
В скважинах Западной Сибири этот вид преимуще�
ственно встречается в тюменской свите, но единич�
ные находки предыдущими исследователями от�
мечаются и в наунакской.

Czekanowskia rigida Heer был выделен О. Гее�
ром в 1876 г. в нижней�средней юре. Он имеет ши�
рокое распространение (Западная Сибирь, Кузнец�
кий бассейн, Восточная Сибирь). Это одно из са�
мых часто встречающихся растений в Иркутском
угленосном бассейне.

Phoenicopsis mogutchevae Kiritchkova et Travi�
na был выделен А.И. Киричковой и Т.А. Травиной
в 2002 г. на западносибирском материале (Асом�
кинская площадь, скв. Р�17). Встречается только в
батских отложениях тюменской свиты.

Czekanowskia irkutensis Kiritchkova et Samyli�
na был выделен А.И. Киричковой и В.А. Самыли�
ной в 1991 г. в Восточной Сибири (Иркутский
угленосный бассейн, Каранцайский р�н, скв.
ПК�487 в черемховской свите нижней юры). Дан�
ный вид встречается также и в Западной Сибири в
нижней юре, и в низах средней юры (тюменской
свите).

Таким образом, во время формирования тюмен�
ской свиты западносибирская палеофлора была до�
вольно разнообразной и имела общие черты с ра�
стительными сообществами смежных регионов.

Палеоботаническая характеристика наунакской свиты

Наунакская свита похожа на нижезалегающую
тюменскую свиту, является возрастным аналогом
морской васюганской свиты, распространенной за�
паднее изучаемой территории. Представлена
наунакская свита серыми алевролитами, аргилли�
тами, реже песчаниками. Присутствуют включе�
ния обугленных растительных остатков, отпечат�
ки листовых пластинок папоротников, другие
фрагменты макрофлоры, но в меньшей степени,
чем в тюменской свите. В наунакской свите встре�
чаются стяжения и вкрапленности пирита.

Наунакская свита с одноименным комплексом
растений включает в себя менее представительный
состав палеофлоры, чем нижезалегающий в тю�
менской свите. Это, вероятно, связано с климати�
ческими изменениями в конце средней юры, по�
влиявшими на таксономическое разнообразие.
В составе наунакской свиты чекановскиевые соз�
дают монодоминантные скопления, слагающие
прослои в терригенных отложениях [17, 18]. По
сравнению с тюменской свитой в наунакской свите
резко падает видовое разнообразие папоротников
(3 вида). Тем не менее встречаются разнообразные
хвощовые растения, размер которых иногда пре�
вышает диаметр керна.

Общий список ископаемых растений, устано�
вленный в наунакской свите в керне скважин на
площадях Снежная и Двойная: Equisetites sp., Ne�
ocalamites sp., Coniopteris simplex, C. cf. burejen�
sis, С. latilobus, Podozamites eichwaldii, P. lanceola�
tus, Czekanowskia tomskiensis, Carpolites cinctus
(рис. 4).

Несмотря на скудность наунакского флористи�
ческого комплекса, в нем можно выделить харак�
терные палеоботанические остатки: эндемичные
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Рис. 4. Состав растений наунакской свиты в изученных скважинах

Fig. 4. Composition of plants of Naunak formation in the studied wells



папоротники и голосеменные (Coniopteris latilobus
и Czekanowskia tomskiensis), а также широко рас�
пространенные хвойные Podozamites eichwaldii.

Coniopteris latilobus Bistritskaja был впервые
описан Л.И. Быстрицкой в 1992 г. из отложений
васюганского горизонта Западной Сибири (Иголь�
ская площадь, скв. 6, Томская область) [19]. Ло�
кальное распространение этого папоротника на
юго�востоке Западной Сибири обусловлено его эн�
демичностью. Но частая встречаемость в керне
скважин (более чем в 40 скважинах) служит пока�
зателем его расцвета в конце средней начале поз�
днеюрской эпох. В наунакской свите отпечатки
этого растения встречаются в самых верхних гори�
зонтах тюменской свиты (почти на границе с нау�
наком, проведенной по данным ГИС – примерно
5–17 м ниже кровли тюменской свиты).

Czekanowskia tomskiensis Kiritchkova et Samy�
lina впервые был выделен А.И. Киричковой и
В.А. Самылиной из отложений васюганского го�
ризонта Западной Сибири (Западно�Останинская
площадь, скв. 446, Томская область). Позднее был
описан в отложениях Герасимовской площади,
скв. 8.

Podozamites eichwaldii Schimper впервые опи�
сан В.Ф. Шимпером в 1876 г. из верхнеюрских от�
ложений Илецкой Защиты в Западном Казахста�
не. Вид широко распространен и известен из верх�
неюрских и нижнемеловых отложений Забайка�
лья, Западной и Восточной Сибири, Кузнецкого
бассейна, Буреинского бассейна, о. Шпицберген,
Китая, Японии.

В некоторых скважинах хвойные растения Po�
dozamites eichwaldii встречены вместе с папорот�
никами Coniopteris latilobus (Майская; скв. 400;
В. Заячья, скв. 80; Весенняя, скв. 2), что повыша�
ет вероятность стратиграфической приуроченно�
сти Coniopteris latilobus к наунаку. В скв. 2 на
пл. Двойная Podozamites eichwaldii обнаружен в
переходных слоях от тюменской свиты к наунак�
ской.

К транзитным средне�верхнеюрским расте�
ниям, которые встречаются в разрезах скважин в
тюменской и наунакской свитах, можно отнести:
Coniopteris simplex, Coniopteris depensis, Сoniopte�
ris burejensis, Nilssonia urmanica, Podozamites lan�
ceolatus, Equisetostachus sp., Elatides ovalis и др.
[20].

Наши наблюдения показали, что в районе ис�
следований комплекс растений, принадлежащий
наунакской свите, резко отличается от комплекса
растений в тюменской свите. Изменения выраже�
ны в падении таксономического разнообразия и в
обновлении систематического состава, что особен�
но заметно среди чекановскиевых и папоротников.

Среди руководящих ископаемых обеих свит от�
мечаются формы «угасающие», т. е. те, которые
появляются единичными экземплярами в вышеле�
жащих отложениях. Например, отпечатки мелко�
перышкового папоротника Coniopteris vialovae
редко (5 образцов) встречаются в наунакской сви�

те (таблица). Папоротники Coniopteris latilobus и
хвойные Podozamites eichwaldii изредка начинают
появляться в верхних отложениях тюменской сви�
ты, т. е. незадолго до своего массового появления
в наунакской свите.

Таблица. Характерные растения тюменской и наунакской
свит в Западной Сибири

Table. Typical plants of the Tyumen and Naunak formations
in Western Siberia

*цифрами указано количество таксонов; н/о – не обнаружены.

*the figures indicate the number of taxa; n/d – not detected.

На юго�востоке Западной Сибири в средней юре
(формирование тюменской свиты) климат был се�
миаридным [21, 22]. Ископаемая флора является
типичной для Сибирской палеофлористической
области.

В позднем бате�келловее (формирование
наунакской свиты) в Западной Сибири произошла
гумидизация климата, которая была обусловлена
влиянием трансгрессирующего морского бассейна.
По данным палеоботанического и фациального
анализов в наунакское время на юго�востоке За�
падной Сибири установилась озерно�аллювиаль�
ная равнина с пресноводными водоемами типа ста�
риц, озер, с сильно увлажненными и заболоченны�
ми почвами [23]. Климатические перестройки по�
влияли на появление новых таксонов и формиро�
вание эндемичного состава наунакского комплек�
са растений [24].

Биостратиграфическое расчленение

Установив палеоботанические критерии для
выделения тюменской и наунакской свит, нами
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Coniopteris latilobus 5*
н/о
n/d

37 5

Podozamites eichwaldii
н/о
n/d

1 6 1

Czekanowskia 
tomskiensis

н/о
n/d

5 1

Raphaelia diamensis 20 11
н/о
n/d

н/о
n/d

Coniopteris vialovae 24 19 5
Czekanowskia rigida 3 2

н/о
n/d

Czekanowskia irkutensis 2 2

Phoenicopsis 
mogutchevae

6 1
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Рис. 6. Некоторые растения тюменской и наунакской свит

Fig. 6. Some plants in Tyumen and Naunak formations

 



было проведено биостратиграфическое расчлене�
ние и корреляция разрезов скважин на площадях
Снежная и Двойная (рис. 5).

Например, в скв. 301 пл. Снежная в углистых
аргиллитах обнаружены чекановскиевые Czeka�
nowskia rigida. Наряду с хвощовыми и папоротни�
ками они послужили основой для формирования
пласта угля в тюменской свите.

Для наунакской свиты в этой скважине харак�
терными являются Czekanowskia tomskiensis и Po�
dozamites cf. eichwaldii. В сообществе с ними встре�
чаются обрывки мелких и крупных хвощей и хвой�
ных, которые также могли участвовать в образова�
нии вышележащих углистых прослоев. Породы,
слагающие наунакскую свиту в разрезе этой сква�
жины, представлены мелкозернистыми песчаника�
ми, алевролитами буровато�серыми с субгоризон�
тальной, линзовидной, волнистой слоистостью, на�
рушенной взмучиванием. Отмечается некоторое
уменьшение размерности обломочного материала
вверх по разрезу. Литолого�фациальная характе�
ристика отложений и тафономические особенности
палеоботанического материала свидетельствуют о
континентальном осадконакоплении при активной
гидродинамической деятельности среды.

Границу между тюменской и наунакской сви�
тами в этой скважине проводим между двумя ха�
рактерными комплексами растений по кровле
углистой толщи, венчающей тюменскую свиту.

Полученные нами результаты по стратиграфи�
ческому расчленению и корреляции на площадях
Снежная и Двойная расходятся с ранее принятой
стратиграфической разбивкой, которая основыва�
лась лишь на данных ГИС. Так, по нашим данным,
наунакская свита сильно сократила свою толщи�
ну, вплоть до десятка метров, с возможностью вы�
клинивания на соседних участках восточнее изу�
ченного района.

Фотографии некоторых растений, приурочен�
ных к тюменской или наунакской свитам, приво�
дятся на рис. 6.

Заключение
В результате изучения отпечатков макроостат�

ков растений из керна скважин площадей Снеж�
ная и Двойная на юго�востоке Западной Сибири
(Томская область), а также по итогам ревизии и
анализа опубликованного материала были выделе�

ны комплексы растений, характерные для тюмен�
ской и наунакской свит.

Установлено, что характерными растениями
для тюменской свиты можно считать папоротники
Raphaelia diamensis и Coniopteris vialovae, а также
чекановскиевые Phoenicopsis mogutchevae, Czeka�
nowskia rigida и Cz. irkutensis.

Папоротники Coniopteris latilobus, хвойные Po�
dozamites eichwaldii и чекановскиевые Czeka�
nowskia tomskiensis могут рассматриваться в каче�
стве характерных таксонов для наунакской свиты.
Эндемичный состав флоры наунакского комплекса
растений вполне обоснованно указывает на специ�
фические условия формирования наунакской сви�
ты, что обусловлено климатическими перестрой�
ками в конце среднеюрской эпохи.

Анализ палеоботанических данных показал,
что фитостратиграфический рубеж средней и верх�
ней юры на юго�востоке Западной Сибири обозна�
чен обновлением видового состава растений и по�
явлением новых, порой эндемичных форм, связан�
ный с изменениями физико�географических усло�
вий и прежде всего гумидизацией климата.

Метод комплексного анализа по остаткам мак�
рорастений позволил уверенно провести расчлене�
ние однотипных по литологическому составу стра�
тонов (тюменской и наунакской свит) на пл. Снеж�
ная и Двойная. Кровлей тюменской свиты в изу�
ченных скважинах можно считать углистые и
углисто�глинистые пласты, в подошве которых об�
наружены характерные сообщества растений тю�
менской свиты.

В новой интерпретации стратиграфического
расчленения на площадях Снежная и Двойная
наунакская свита сократила толщину вплоть до
десятка метров с возможным выклиниванием на
соседних участках.

Новое стратиграфическое расчленение и корре�
ляция средне�верхнеюрских отложений найдут
свое отражение при построении усовершенство�
ванной геологической модели месторождений
Снежное и Двойное и приведут к более эффектив�
ному проведению геологоразведочных работ по
освоению залежей углеводородного сырья на юго�
востоке Западной Сибири.

Авторы благодарят канд. геол.�минерал. наук Бы�
стрицкую Людмилу Ильиничну за предоставленный 
палеоботанический материал по Западной Сибири.
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The relevance. Traditional use of data of geophysical researches of wells for stratigraphic subdivision and correlation of stratigraphic
units of the South'East of Western Siberia is not always possible to confidently draw boundaries between lithological similar deposits. In
this relation the difficulties in constructing geological models of fields occur, that can result in inefficient exploration and increase in cost
of development of deposits of hydrocarbon raw materials.
The aim of the research is to form complexes of plants typical for the Tyumen and Naunak formations for biostratigraphic subdivision
and correlation of oil'productive deposits of the South'East of Western Siberia (areas Snezhnaya and Dvoinaya).
Objects: paleobotanical remains from the core of boreholes in Snezhnaya and Dvoinaya areas, as well as the published material from
previous studies.
Methods. To determine the imprints of plants the authors have used the comparative morphological and epidermal'cuticular methods.
Imprints of fossil plants were studied under binocular microscope MBS'1 and LOMO. For stratigraphic division and correlation of sedi'
ments the method of complex analysis of organic residues was applied.
Results. The authors studied paleobotanical material from the middle'upper'Jurassic deposits of southeastern West Siberia (Snezhnaya
and Dvoinaya) and determined distribution of plant taxa to certain strata (the Tyumen and Naunak). It was found out that ferns Conio'
pteris and Raphaelia diamensis vialovae and gymnosperms Czekanowskiales Phoenicopsis mogutchevae, Czekanowskia rigida and Cz. ir'
kutensis are typical for the Tyumen formation. The endemic ferns Coniopteris latilobus and gymnosperms Czekanowskiales Czekanowskia
tomskiensis and widespread coniferous Podozamites eichwaldii are typical for Naunak formation. Endemic structure of Naunak plant com'
plex flora points to the specific conditions of Naunak strata formation. The stratigraphic units similar in lithological composition were se'
parated. The authors developed the reliable base for stratigraphic division and correlation, which will be the base for construction of reli'
able geological model of deposits. This will result in more effective exploration in the South'East of Western Siberia.

Key words.
South'East of Western Siberia, middle'upper Jurassic, Naunak formation, Tyumen formation, paleobotanical remains.
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Введение
Инженерно�геологическими исследованиями ис�

торических объектов, в т. ч. архитектурных памят�
ников и ансамблей в России с 1970�х гг., занимается
широкий круг исследователей: Г.С. Белова,
М.В. Бондарев, О.Е. Вязкова, Р.Э. Дашко, И.А. Дём�
кин, В.В. Дмитриев, О.В. Домарёв, Л.В. Заботкина,
А.А. Никифоров, В.Л. Невечеря, В.М. Кувшинни�
ков, А.Г. Купцов, Л.В. Курделова, В.Е. Ольховатен�
ко,  Е.М. Пашкин, В.О. Подборская, В.В. Пономарёв,
Е.И. Романова, С.Н. Чернышёв, А.Г. Шашкин и дру�
гие [1–3]. Результатами этих исследований явилось
установление особенностей взаимодействия истори�
ческих объектов с окружающей средой, комплекси�
рования методов при изучении состава, состояния,
физико�механических свойств компонентов литотех�

нической системы. К сожалению, анализ имеющихся
исследований позволяет констатировать слабую раз�
работанность правовых и методических основ инже�
нерно�геологических исследований таких объектов.

Здание (ТЮЗ) расположено по пер. Наханови�
ча, 4 (бывший переулок Ямской до 20.05.1920 г.,
рис. 1). Площадка непосредственно примыкает к
защитной дамбе г. Томска, находится на правом
берегу р. Томь южнее устья р. Ушайки (рис. 1).

История объекта началась в 1912 г. На Конной
площади, вблизи извозчичьей биржи, где велась
торговля лошадьми, открылся крупнейший в Том�
ске театр�синематограф «Новый». Первым вла�
дельцем здания был известный томский купец
А.Ф. Громов [4]. Проект здания выполнил архи�
тектор Андрей Лангер в стиле модерн.
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ОЦЕНКА ДЕФОРМАЦИЙ ИСТОРИЧЕСКОГО ЗДАНИЯ В ТОМСКЕ 
С ПОМОЩЬЮ КОМПЛЕКСНОГО ПОДХОДА, ОСНОВАННОГО НА СОЧЕТАНИИ НАЗЕМНОГО 

ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ И КОНЕЧНОXЭЛЕМЕНТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Епифанова Екатерина Александровна1, 
epifanovaea@tpu.ru
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Актуальность темы обусловлена необходимостью усовершенствования подходов к оценке и прогнозу деформаций при сохра'
нении исторических зданий. Решение этой задачи сопряжено с многими неопределенностями, такими как недостаток исходных
данных по геологии и проектным решениям объекта, ограничения при отборе образцов строительных материалов и грунтов для
более точного определения их нынешних физико'механических свойств, слабая разработанность теоретических положений по
выполнению работ. В статье освещено изучение инженерно'геологических условий территории при реконструкции Томского те'
атра юного зрителя. Особенности реконструкции сооружения связаны с непрекращающимися деформациями основания, слож'
ностью режима подземных вод, нарушением природного сложения грунтового массива и физико'механических свойств. Это
потребовало актуализации расчетной модели для оценки напряженно'деформированного состояния грунтового основания
Целью исследования является численная оценка напряженно'деформированного состояния грунтового основания историче'
ского сооружения и роли лазерного сканирования в получении данных по деформациям объекта.
Объект исследования: локальная литотехническая система взаимодействия «основания–грунт» в пределах исторической за'
стройки территории г. Томска, по пер. Нахановича, 4.
Методика исследования. Исходными данными для моделирования поведения грунтового массива послужили региональные
геологические материалы, а также полевые данные, полученные в разные годы. Выполнено рекогносцировочное обследование
участка. Для характеристики напряженно'деформированного состояния грунтового массива использовался программный ком'
плекс на базе метода конечных элементов. Для оценки деформаций и построения точной трехмерной модели объекта наблюде'
ния использовалась технология лазерного сканирования. Сканирование объекта проводилось лазерным 3D сканером Leica
Scanstation C10, планово'высотное обоснование и привязка пунктов обоснования к местной системе координат с использовани'
ем электронного тахеометра LEICA TS15 и GNSS приемника LEICA GS10, обработка массива точек проводилась в программном
комплексе Leica Cyclone 8.0, трехмерное моделирование объекта было осуществлено в программном комплексе SolidWorks.
Результаты. Оценены инженерно'геологические условия участка изысканий. Создана цифровая расчетная модель. Выполнено
сравнение результатов моделирования с пространственно'координатным положением конструкций, установленном при лазер'
ном сканировании. Совместное рассмотрение геологического разреза и систем трещин, полученных при помощи наземного ла'
зерного сканирования в 2012 и 2017 гг., свидетельствует о том, что наземная конструкция деформируется по диагонали вдоль
реки Томь. Концентрация трещин связана с пристройками с западной и восточной сторон здания. Деформации в зоне сочлене'
ния разновременных построек максимальны, т. к. пристройки опираются на фундамент с меньшей глубиной заложения. Про'
должающиеся во времени деформации, вероятно, связаны с ползучестью органоминеральных грунтов мощностью до 2 м,
вскрытых в непосредственной близости от здания.

Ключевые слова:
Грунт, лазерное сканирование, моделирование, деформации, механические свойства, 
напряженно'деформированное состояние, метод конечных элементов (МКЭ), культурное наследие.



Первоначальный объем включал в себя поме�
щения самого кинозала и вестибюля. До 1926 г.
здание эксплуатировалось без надлежащего ре�
монта, что привело к ветхому аварийному состоя�
нию. В 1930 г. полуразрушенный кинотеатр был
восстановлен, и с середины 30�х гг. здание исполь�
зуется как театр, в 1937 г. к основному зданию
сделали пристройку сцены с восточной стороны.
В 1950�х гг. была проведена реконструкция те�

атра, в результате которой был изменён внешний
вид здания. Были выполнены пристройки с север�
ной и западной сторон, утрачены башни главного
фасада с купольным завершением, а также лепни�
на на фасадах и в интерьере. Схема плана по перио�
дам строительства здания показана на рис. 3.

Сегодня здание ТЮЗа представляет собой тре�
хэтажное кирпичное оштукатуренное здание, пе�
ременной этажности: трехэтажное в основной ча�
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Рис. 1. Переулок Ямской в начале прошлого века

Fig. 1. Yamskoy lane at the beginning of the last century

Рис. 2. Местоположение объекта

Fig. 2. Object location

 



сти здания с двусветным пространством в вестибю�
ле и зрительном зале, двухэтажное с западного и
восточного фасадов; без подвала, прямоугольное в
плане, размером 58,8540,71 м. Имеется техниче�
ское подполье. Планировочная схема здания вы�
полнена с четко выраженной типологией размеще�
ния помещений для театра. Основное планировоч�
ное ядро – зрительный зал и сцена. Зрительный
зал имеет балконы. Главные входы в здание ориен�
тированы на пер. Нахановича. Основными поме�
щениями 1�го этажа являются: вестибюль, зри�
тельный зал и двухсветное фойе с витражами. Ос�
новными помещениями, разместившимися на вто�
ром этаже, стали: открытая галерея с буфетом и
входами на балкон зрительного зала, а также ма�
лая сцена. На третьем этаже – репетиционный зал
и входы на балкон. В объеме здания находятся три
основных лестничных клетки открытого типа.
В 2007 г. начался последний капитальный ремонт
всего сооружения без изменения границ, плани�
ровки и высотности. Проектная документация
разработана в 2002 г. НПЦ «Вогтехпооект». В по�
следующие годы (2009–2011 гг.) документация
была дополнена и откорректирована ООО «Ген�
стройпроект». Проект по переоснащению сцены
большого зала, систем свето� и звукооснащения
разработан в 2011 г. ООО «Система». Сложилось
так, что ремонтно�реставрационные работы зда�
ния ТЮЗа выполнялись в несколько этапов: на
первом этапе (2004–2010 гг.) были отремонтирова�

ны инженерные сети: отопление, водопровод и ка�
нализация, отремонтирована кровля и помеще�
ния, предназначенные для работы театральной
труппы. На втором этапе (2011–2012 гг.) отремон�
тированы помещения вестибюля и малой сцены,
выполнено полное техническое переоснащение
сцены большого и малого залов, восстановлена
лепнина в большом зале, отремонтировано главное
фойе театра.

Конструктивная схема здания смешанная,
выполнена с несущими внутренними и наружны�
ми стенами как продольными, так и поперечны�
ми. В отдельных помещениях имеются столбы.
Фундаменты здания преимущественно ленточ�
ные, мелкого заложения, бутовые и бетонные.
Перекрытия деревянные, металлодеревянные и
железобетонные. Крыша чердачная, скатная,
разноуровневая, сложная в плане, с покрытием
из оцинкованной кровельной стали. При рекон�
струкции объекта проектировщики не занима�
лись вопросами укрепления фундаментов и осно�
вания сооружения, поэтому специальные инже�
нерно�геологические и геотехнические исследо�
вания не проводились, и такие вопросы, как гео�
метрические размеры фундамента, механиче�
ские свойства горных пород в сфере взаимодей�
ствия, остались не изученными. Подобные вызо�
вы часто встречаются при реконструкции именно
исторических сооружений, по сравнению с совре�
менными зданиями.
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Рис. 3. Первоначальный вид здания

Fig. 3. Original appearance of the building

 



Изученность инженерноXгеологических 
условий района
В начале прошлого века для возведения зданий

в Томске специальные геологические исследова�
ния для расчетов фундаментов практически не
проводились. Не было вплоть 50�х гг. XX в. и спе�
циальных изыскательских организаций в городе,
способных дать квалифицированные заключения
о геологических условиях строительства для обос�
нования типов фундаментов и их расчетов [5].
В 30–50�е гг. сотрудники Томского политехниче�
ского университета (кафедры гидрогеологии и ин�
женерной геологии (ГИГ) и методики разведки)
проводили разведочные работы – бурение сква�
жин, проходку шурфов. По результатам проведе�
ния работ сотрудниками кафедры ГИГ – В.А. Нуд�
нером, Ф.П. Нифонтовым, С.А. Левиным, а позже
Г.А. Сулакшиной, Л.А. Рождественской, выдава�
лись заключения о несущей способности и дефор�
мируемости пород для выбора типа фундаментов
зданий и их расчетов, а также разработки меро�
приятий, требуемых для обоснования инженерной

подготовки территорий застройки. В 1966 г. в кан�
дидатской диссертации Л.А. Рождественской
впервые детально охарактеризованы инженерно�
геологические условия г. Томска, выполнена ти�
пизация геологической среды с целью выбора ти�
пов фундаментов сооружений, составлены инже�
нерно�геологическая и геоморфологическая карты
города масштаба 1:10000 и сформулированы мето�
дические рекомендации по инженерно�геологиче�
ским исследованиям городских территорий для
наземной застройки. Инженерно�геологическая
карта была передана в отдел архитектуры Томско�
го горисполкома для составления генерального
плана застройки и реконструкции города, а также
в проектные организации города: ТомТЭП, Томги�
протранс, ТомскТИСИЗ, ТИСИ, и использована в
практической работе.

На прилегающей к объекту территории начи�
ная с 1960�х гг. выполнялись инженерно�геологи�
ческие и гидрогеологические работы, большей ча�
стью связанные с защитой территории города от
затопления [6].
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Рис. 4. Схема плана по периодам строительства: 1 – постройка 1912 г. – бывший кинотеатр «Новый», выполненный по проекту
архитектора А. Лангера; 2 – граница постройки 1937 г. – пристраивается сцена; здание функционирует как театр; 3–6 –
границы постройки после реконструкций 50'х гг. (точные даты не установлены); I–IV – углы здания, взятые для расче'
та деформаций

Fig. 4. Scheme plan for construction periods: 1 is the building in 1912 – the former cinema «Novy», made by architect A. Langer; 2 is
the border of the construction in 1937 – the stage was added, the building functions as a theater; 3–6 are the boundaries of
the building after renovations of 1950's (exact dates are not determined); I–IV are the corners of the building, taken for de'
formation analysis



В 1966 г. Институт «Гипрокоммунстрой»
(г. Москва) подготовил «Заключение об инженер�
но�геологических условиях строительства набе�
режной на р. Томи и р. Ушайки в г. Томске».

Этот участок входил также в площадь ком�
плексных инженерно�геологических и гидрогеоло�
гических съемок М 1:200000 (Нелюбинская пар�
тия ТКГРЭ, 1973–1975 гг.) и М 1:50000 (Рыбалов�
ская партия ТКГРЭ, 1978–1983 гг.).

В 1978–1981 гг. Институтом «Томскгипровод�
хоз» выполнена работа «Оценка последствий ру�
словой добычи песчано�гравийной смеси на уро�
венный режим грунтовых вод поймы реки Томи и
экологический ущерб на сельскохозяйственное
производство». Результатом этой работы явилось
установление бесспорного факта площадного сни�
жения уровня грунтовых вод пойменных отложе�
ний реки Томи и снижения уровня реки Томи в
черте города Томска в связи с добычей песчано�
гравийной смеси из русла реки.

В 1989 г. Томский трест инженерно�строитель�
ных изысканий «ТомскТИСИз» подготовил «От�
чет о комплексных инженерных изысканиях для
строительства набережной на р. Томи от устья
р. Ушайки по ул. Береговой в г. Томске» (Стадия:
рабочий проект)

В 1994–1996 гг. Институтом проблем комму�
нального хозяйства районов Сибири, Севера и
Дальнего востока выполнена тематическая работа
«Оценка техногенных условий подтопления терри�
торий Московского тракта, мкр. Черемошники
г. Томска и разработка схемы защитных инженер�
но�технических мероприятий». В данной работе
обобщены все имеющиеся материалы прошлых лет
по инженерной геологии и гидрогеологии с соста�
влением карт: почвенной, растительности, геолого�
литологической и гидрогеологической М 1:10000.

В 2003 г. ОАО «Томскводпроект» выполнило
изыскания «Реконструкция ограждающей дамбы
г. Томска Томской области». Рабочий проект. Ин�
женерно�геологические и гидрогеологические ис�
следования.

В 2005 г. ОАО «Сибречпроект» выполнило
изыскания по теме «Расширение моста и восста�
новление набережной реки Ушайки в г. Томске
(2 этап). Рабочая документация. Отчет по инже�
нерным изысканиям, выполненным в 2003 го�
ду».

В 2015 г. ОАО «Томгипротранс» выполнило
изыскания по теме «Защита территорий г. Томска
на правом берегу р. Томи от коммунального моста
до устья р. Ушайки от негативного воздействия
вод», в рамках государственной программы «Вос�
производство и использование природных ресур�
сов Томской области в 2013–2020 годах».

В перечисленных материалах обобщается
имеющийся материал по инженерной геологии и
гидрогеологии, включая физико�механические,
фильтрационные и емкостные свойства грунтов
района. При этом следует отметить, что некоторые
материалы требуют корректировки.

Характеристика инженерноXгеологических 
условий района
Рельеф и климатические характеристики

В геоморфологическом отношении район пред�
ставляет террасированную озерно�аллювиальную
равнину. По климатическому районированию
г. Томск, согласно СНиП 23–01–99* для строи�
тельства, относится к подрайону – IВ, в зоне с рез�
ко континентальным климатом, с продолжитель�
ной суровой зимой и коротким, но теплым летом.
В течение года наблюдаются значительные коле�
бания температуры воздуха. Среднегодовая темпе�
ратура воздуха минус 0,5 °С. Самый холодный ме�
сяц – январь, со среднемесячной температурой
воздуха –19,1 °С, самый теплый месяц – июль, со
среднемесячной температурой +18,3 °С. Количе�
ство осадков за холодный период (ноябрь–март) –
185 мм, за тёплый период (апрель–октябрь) –
406 мм. Суточный максимум осадков в тёплый пе�
риод составляет 76 мм. Преобладающее направле�
ние ветра – южное [6]. Среднее число дней со снеж�
ным покровом – 178. Средняя дата появления
снежного покрова – 15 октября, средняя дата об�
разования устойчивого снежного покрова – 27 ок�
тября, средняя дата разрушения устойчивого
снежного покрова – 18 апреля, средняя дата схода
снежного покрова – 30 апреля. Среднее число дней
с метелью в год составляет 46.

Гидрография и гидрология

Главной водной артерией г. Томска является
река Томь с ее притоками – Басандайкой, Ушай�
кой, М. Киргизкой, Керепеть. Река Томь – правый
приток реки Оби – относится к категории больших
рек. Длина реки 840 км. Ширина до 400 м. Глуби�
на реки составляет 2...8 м. Реки извилисты, с ма�
лыми уклонами. Режим рек равнинного типа, с ха�
рактерным весенне�летним половодьем, которое
начинается в конце апреля, и редкими паводками
в летне�осенний период. Питание рек в основном
осуществляется за счет дождевых и снеговых осад�
ков (около 50 % водосбора) и подземных вод. По�
явление первых ледяных образований наблюдает�
ся в октябре (средняя дата приходится на 19 ок�
тября). При раннем похолодании они могут наблю�
даться в первой декаде октября, при позднем на�
ступлении зимы – в первых числах ноября. Сред�
няя дата наступления ледостава приходится на
1 ноября. Средняя продолжительность ледостава –
170 дней, а всех ледовых явлений – 190 дней.
Средняя дата вскрытия приходится на 20 апреля.
Средняя дата окончания ледовых явлений прихо�
дится на 23 апреля, наиболее ранняя – на 12 апре�
ля, наиболее поздняя – на 3 мая. Период реки, сво�
бодной ото льда, длится 167…204 дня.

Геологическое строение

В тектоническом отношении территория изы�
сканий находится в пределах Колывань�Томской
складчатой зоны. Согласно Карте инженерно�гео�
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логического районирования Томского Приобья мас�
штаба 1:500000, составленной Л.А. Строковой
(1996), на данной территории выделяют две кру�
пные инженерно�геологические области, разли�
чающиеся по направленности и характеру неотек�
тонических движений, рельефу, строению и мощ�
ности четвертичных отложений: А – область доли�
ны р. Оби и ее крупных притоков – рек Томи и Ше�
гарки; Б – Обь�Иртышская область [7]. В пределах
областей по различиям в возрасте и генезисе гео�
морфологических типов выделены подобласти.
Подобласти обособляют территории с принципи�
ально различной дренированностью, гидродина�
мической характеристикой грунтовых вод и типом
их режима, морфометрическими характеристика�
ми мезорельефа, разновидностью и интенсивность
современных геологических процессов, характе�
ром почвенного покрова.

Территория участка, согласно Карте инженер�
но�геологического районирования Томского Прио�
бья, входит в область А, внутри которой выделены
четыре подобласти: три надпойменных и поймен�
ная террасы.

Третья надпойменная терраса р. Томи развита
локально, с абсолютными отметками 97…119 м. Гу�
стота расчленения составляет 0,6…1,25 км/км2,
глубина расчленения 20…60 м/км2. Уклоны по�
верхности более 6°. Терраса хорошо выражена в ре�
льефе. От прилегающих к ней водоразделов и более
низких террас она большей частью отделена поло�
гим уступом.

У р. Томи вторая надпойменная терраса высо�
той 8…13 м и шириной 0,5…8 км по левобережью
встречается почти повсеместно, по правобережью
сохранилась фрагментарно. Геологический разрез
террасы обычно представлен переслаиванием су�
глинков, супесей, подстилаемых песками разной
зернистости.

Первая надпойменная терраса сохранилась
лишь отдельными фрагментами. Относительная
высота террасы 10…12 м. Изучаемый объект рас�
положен на первой надпойменной террасе р. Томи.

Правобережная пойменная терраса р. Томи на
участке ограждающей дамбы имеет ширину от
0,6 до 3,5 км. Общая высота прирусловой террасы
составляет 78,5…81 м при отметках меженного
уровня воды р. Томи 67,7 м. Мощность отложений
пойменной террасы колеблется от 12…15 до
20…26 м, при этом уменьшение мощности происхо�
дит по направлению от русла к тыловой части тер�
расы. Пойменные отложения подстилаются глини�
стыми сланцами палеозойского фундамента с абсо�
лютными отметками их кровли 64,0…67,5 м. В ли�
тологическом отношении отложения поймы пред�
ставлены преимущественно трехслойной толщей.
Верхний слой практически повсеместно предста�
влен техногенными грунтами площадной отсыпки
мощностью от 0,6…1,0 до 7…8 м при средней мощ�
ности 2…3 м. Средний слой сложен глинистыми
грунтами, мощность которых колеблется от 2…4 до
10 м при средней мощности 6…7 м. Нижний слой

представлен гравийно�галечниковым грунтом с
преимущественно песчаным заполнителем. Мощ�
ность слоя от 2 м (в южной части) до 11…17 м [7].

Гидрогеологические условия

Террасовый комплекс играет важную аккуму�
лирующую и регулирующую роль в поверхност�
ном стоке реки Томи. Гидрогеологические условия
на рассматриваемой территории характеризуются
распространением здесь единого четвертично�па�
леозойского водоносного комплекса. Песчано�гра�
вийные отложения пойменной террасы залегают
на глинистых сланцах нижнего карбона без глини�
стого разделяющего слоя. При этом имеющиеся
материалы (Ключевская партия ТКГРЭ, А.Ф. Са�
блин, 1980–1988 гг.) свидетельствуют о том, что
водопроводимость палеозойского водоносного го�
ризонта здесь не превышает 5 м2/сут. Коэффици�
ент фильтрации глинистых сланцев при средней
мощности трещиноватой зоны 25…30 м составляет
0,16…0,2 м/сут, т. е. глинистые сланцы для че�
твертичного водоносного горизонта пойменной
террасы являются водоупором [6].

На участке ограждающей дамбы водовмещаю�
щими грунтами являются гравийно�галечниковые
отложения. Пески и супеси здесь развиты лишь на
отдельных участках и представлены небольшими
маломощными линзами. Водоносный горизонт
двухслойный с верхним суглинистым слоем мощ�
ностью до 3…5 м. Суглинки практически повсеме�
стно обводнены, при этом статические уровни
грунтовых вод суглинков совпадают с пьезометри�
ческим (статическим) уровнем грунтовых вод гра�
вийно�галечниковых отложений, образуя напор�
но�безнапорный горизонт подземных вод поймен�
ной террасы.

Следует отметить, что длительная выборка гра�
вийно�песчаной смеси из русла реки у г. Томска
оказала заметное влияние на уровенный режим.
Так, отметка максимального паводкового уровня
1 % обеспеченности в расчетном створе города
Томск (пристань) до 1962 г. составляла 80,71 м, а
за период с 1962 по 2003 гг. стала 78,01 м, т. е. ве�
личина снижения максимального паводкового
уровня составляет 2,7 м. Аналогическая ситуация
наблюдается также со среднегодовыми, минималь�
ными, среднемаксимальными уровнями.

Геологические и инженерно'геологические процессы

Изучению основных закономерностей развития
геологических процессов и различных аспектов их
проявления на территории г. Томска посвящены
работы А.А. Земцова (1970, 1972, 1976), Н.С. Евсе�
евой (1980, 1990), Т.Я. Емельяновой (1999),
С.Б. Ершовой (1973, 1977), В.А. Льготина (1990),
З.И. Ястремской (1980) и многих других.

В пределах города широким развитием пользу�
ются различные неблагоприятные процессы и яв�
ления. К их числу относятся: суффозия, оползни,
овраги, речная эрозия, заболачивание, морозное
пучение, подтопление и другие [5, 7].
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Суффозионные процессы отмечаются на участ�
ках сосредоточенной разгрузки подземных вод в
пределах долин р. Томи и Ушайки. В рельефе они
выражены в виде суффозионных цирков с сосредо�
точенным выходом подземных вод.

Оползни имеют широкое развитие на террито�
рии г. Томска. Они приурочены к береговым скло�
нам р. Томи и Ушайки. Основными причинами
оползней являются: высота и крутизна склонов
(36…40°) их обводненность, подрезка, нагрузка,
динамическое воздействие транспорта и др.

Речная эрозия наиболее активно проявляется в
паводковый период.

Морозное пучение проявляется на переувлаж�
ненных участках с близким залеганием подзем�
ных вод и наличием пылевато�глинистых грунтов.
Возникающие при глубоком сезонном промерза�
нии нормальные и касательные силы морозного
пучения способствуют деформации фундаментов и
несущих конструкций сооружений.

Свойства горных пород

Характеристика свойств грунтов основания
приводится по данным изысканий 2014 г. Участок
сложен техногенными, аллювиальными, элюви�
альными и скальными грунтами. Изучена толща
грунтов до глубины 21,0 м.

По результатам полевых, лабораторных работ и
последующей камеральной обработки в разрезе об�
следуемого участка выделено 5 инженерно�геоло�
гических элементов. Классификация грунтов при�
нята по ГОСТ 25100–2011 г.

Техногенные грунты (t) представлены гравий�
ными грунтами (ИГЭ�1), влажными, с песчаным
заполнителем до 40 %, содержание фракции ме�
нее 2 мм колеблется от 12,3 до 49,3 % при среднем
значении 32,2 %, удельное сцепление 3 кПа; угол
внутреннего трения 36°; модуль деформации
43 МПа [6].

Скважинами 10 и 11, находящимися в 5 м на
юго�запад и 7 м на северо�запад от здания, пробу�
ренными в 1966 г. Институтом «Гипрокоммун�
строй» в основании техногенных грунтов, вскрыт
слой навоза с плохо перегнившей соломой, древе�
синой, супесью, сильно влажный, мощностью 1,3
и 1,7 м соответственно. Биогенные отложения –
сильноразложившийся навоз – мощностью до 2 м
вскрыты также скважиной 8867, находящейся в
10 м на запад от здания, пробуренной в 1989 г.
«ТомскТИСИзом». Наличие этого слоя связано с
историей участка в XVIII–XIX вв., это была Кон�
ная площадь, где велась торговля лошадьми и раз�
мещалась извозчичья биржа.

Аллювиальные грунты (а): представлены гли�
нистыми грунтами текучепластичной консистен�
ции с содержанием органических веществ (ИГЭ�2)
и гравийными грунтами (ИГЭ� 3).

ИГЭ�2 – суглинок аллювиальный текучепла�
стичной консистенции с примесью органических
веществ – имеет ограниченное распространение,
залегает с поверхности, мощность слоя колеблется

от 1,5 до 6,0 м, характеризуется естественной
влажностью от 27,9 до 51,0 % при среднем значе�
нии 40,7 %, плотность грунта естественного сло�
жения от 1,79 до 2,06 г/см3, при среднем значении
1,87 г/см3, значение коэффициента пористости в
пределах 0,97…1,0, при среднем значении 1,0. Со�
держание органического вещества от 0,03 до
0,095 д.е. при среднем значении 0,066 д.е., удель�
ное сцепление 14 кПа; угол внутреннего трения
15°; модуль деформации 2,4 МПа. По степени мо�
розной пучинистости грунты относятся к чрезмер�
нопучинистым.

ИГЭ�3. Гравийный грунт аллювиальный водо�
насыщенный с супесчаным заполнителем, харак�
теризуется естественной влажностью от 23,5 до
33,2 % при среднем значении 27,7 %, содержание
фракции менее 2 мм изменяется от 3,7 до 49,9 %
при среднем значении 30,6 %, удельное сцепление
3 кПа; угол внутреннего трения 36°; модуль дефор�
мации 46 МПа.

Элювиальные грунты (е): представлены тонко�
и мелкообломочной зоной выветривания (ИГЭ�4).
По ГОСТ 25100–2011 суглинок элювиальный лег�
кий песчанистый полутвердой консистенции, име�
ет повсеместное распространение, пройденная
мощность от 3 до 13 м. Характеризуется есте�
ственной влажностью от 17,0 до 31,3 % при сред�
нем значении 22,2 %, плотностью грунта есте�
ственного сложения от 1,81 до 2,14 г/см3, при
среднем значении 1,99 г/см3, значением коэффи�
циента пористости в пределах 0,50…0,95, при
среднем значении 0,63 д.е., удельное сцепление
30 кПа; угол внутреннего трения 23°; модуль де�
формации 17,6 МПа.

Скальные грунты: представлены глинистыми
сланцами (ИГЭ�5) малопрочными, сильновыветре�
лыми, сильнотрещиноватыми, неразмягчаемыми.
Они залегают в основании разреза, с поверхности
перекрыты значительной мощностью аллювиаль�
ных и элювиальных отложений. Плотность грунта
естественного сложения изменяется от 2,08 до
2,82 г/см3, при среднем значении 2,31 г/см3, пре�
дел прочности на одноосное сжатие в водонасы�
щенном состоянии колеблется от 5,2 до 14,8 МПа,
при среднем значении 9,9 МПа, коэффициент вы�
ветрелости изменяется от 0,48 до 0,79, при сред�
нем значении 0,69 [6].

Лазерное сканирование объекта
Одним из инновационных методов контроля де�

формаций зданий и сооружений является метод
наземного лазерного сканирования. Данный вид
съемки является трехмерным отображением ре�
ального положения объекта в момент осуществле�
ния съемочных работ, что позволяет решать сле�
дующие прикладные задачи: определение боль�
шинства геометрических характеристик техноло�
гических элементов и конструкций (расстояний,
размеров, высот, объемов и т. п.); выполнение про�
филей, разрезов, сечений; различных планов
объекта; проведение проектно�изыскательских ра�
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бот; мониторинг технологического оборудования и
состояния объектов; анализ и прогнозирование по�
следствий чрезвычайных ситуаций [8–16].

«Центром лазерных технологий» ТПУ был про�
веден комплекс работ по съемке объекта в 2012 и
2017 гг. Целью работы являлось получение масси�
ва данных, создание комплекса обмерочных черте�
жей, фиксация крупных дефектов (трещин, сме�
щений, разрушений, повреждений) несущих и
ограждающих конструкций. Наземное лазерное
сканирование объекта проводилось Leica Scansta�
tion C10. Данный сканер позволяет снимать до
50 тысяч точек в секунду на расстоянии до 300 м с
максимальной погрешностью до 2 мм на 50 м.

Сканирование здания проводилось с семи стан�
ций, данные с которых сшивались в единое облако
точек в программном комплексе Cyclone. Взаим�
ное перекрытие облаков точек позволило с высо�
кой точностью сшить данные сканирования. Так�
же на каждой точке стояния лазерного сканера
проводилась фотофиксация для дальнейшего соз�
дания сферических панорам, а также «раскраши�
вания» облака точек в реальные цвета.

После создания единого облака точек объекта
выбиралась условная «нулевая» точка отсчета ко�
ординат (0, 0, 0) для данного объекта. Условием
определения направления осей точки отсчета яв�
лялось совпадение оси Х и всех начальных («нуле�
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Рис. 5. Исходные данные в виде облака точек

Fig. 5. Оriginal data in the form of a point cloud

 

Рис. 6. Направляющая ось и схема точек

Fig. 6. Guide axis and points

  



вых») пикетов направляющих осей, по которым
велись наблюдения. Набор точек направляющей
оси проводился через 10 см на высоту 6 м в резуль�
тате построения секущей плоскости, перпендику�
лярной направлению оси. Полученный набор то�
чек экспортировался в программу MS Excel для по�
строения графиков геометрических параметров
направляющей оси стены.

Выполнение деформационного мониторинга со�
оружения при помощи наземного лазерного скани�

рования позволяет выявить деформации по задан�
ным плоскостям, что недоступно для традицион�
ных методов наблюдения. Путем сравнения отска�
нированной модели здания с проектными или
условно эталонными плоскостями можно полу�
чить отклонения каждой внешней стены или зда�
ния в целом от исходной формы.

В данном исследовании для оценки деформа�
ций здания был применен метод проекций стен на
вертикальные плоскости. В программном ком�
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Рис. 7. Отклонения в плане и по вертикали углов: I (а и b); II (c и d); III (e и f); IV (g и h)

Fig. 7. Plan and vertical deviations of the angles: I (а, b); II (c, d); III (e, f); IV (g, h)
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плексе Cyclone с помощью компьютерного модели�
рования в облако точек здания по четырем углам
были вписаны условные направляющие, по кото�
рым определялись отклонения углов здания в 2012
и 2017 гг. (Е.А. Епифанова, 2017).

На графиках отчетливо видно два вида дефор�
маций: смещение стен здания относительно друг
друга, кроме этого каждая стена обладает соб�
ственной кривизной. Максимальные отклонения
от вертикали наблюдаются в углах: I – 72 мм и
III – 84 мм, в частности, за последние 5 лет 40 и
37 мм соответственно. 

На основе трехмерной модели построены обме�
рочные чертежи здания с нанесением размеров и
дефектов конструкций (рис. 9).

С целью оценить вклад грунтовых условий в де�
формации наземной части конструкции выполне�
но моделирование напряженно�деформированного
состояния грунтового массива методом конечных
элементов в ноябре 2017 г.

Анализ напряженноXдеформированного состояния
грунтового массива методом конечных элементов
В данном исследовании использован програм�

мный комплекс PLAXIS (2006). PLAXIS – комплекс,
разработанный нидерландскими геотехниками R. de
Borst, Р.А. Vermeer (1984), успешно показал себя
при решении многих геотехнических задач [17].

Грунтовой массив (длиной 70 м, мощностью
25 м) представлен в виде 2D – модели на рис. 10.
После построения геометрической модели и зада�
ния свойств грунта PLAXIS автоматически сгене�
рирована сетка конечных элементов из 986 непра�
вильных треугольных 15�узловых элементов. При
расчете конечного элемента смещения рассчиты�
ваются по узлам, напряжения – в 11832 инте�
гральных точках Гаусса (или точках напряжения).
Вертикальная нагрузка от веса наземной части
здания принята 90 кН/м/м.

Для материала фундаментов использовалась
упругая модель (PLAXIS). Были использованы
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Рис. 8. Отклонения углов здания от вертикали: а) 2012 г., b) 2017 г.

Fig. 8. Deviations of the building angles from the vertical: a) 2012, b) 2017

Рис. 9. Трещины фасадов: главного: а) 2012 г.; b) 2017 г.; северного: c) 2012 г.; d) 2017 г.

Fig. 9. Cracks in the main elevation: a) 2012, b) 2017; and north elevation of the building: c) 2012; d) 2017
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следующие параметры: удельный вес – 25 кН/м3,
коэффициент Пуассона 0,25. Для оценки поведе�
ния минеральных грунтов использована упруго�
пластическая модель с изотропным упрочнением
Hardening Soil Model (PLAXIS) [17]. Модель учи�
тывает несовпадение модуля упругости ветвей раз�
гружения и повторного нагружения, наблюдаемое
при лабораторных испытаниях. Модель точно опи�
сывает поведение грунта при его экскавации, при
устройстве подпорных стен и проходке туннелей,
сопровождающейся уменьшением среднего эффек�
тивного напряжения и одновременно мобилизаци�
ей сопротивления пород сдвигу. Ограничения мо�
дели: неспособность учесть явления анизотропии
прочности и жесткости, ползучести и длительной
прочности, непригодность для моделирования ди�
намических процессов [18, 19].

Оценка деформаций ползучести органомине�
рального грунта (встреченного в 1966, 1988 гг. в
скважинах 10, 11, 8867 на глубине порядка 3–5 м,
не изученного в отношении его физико�механиче�
ских свойств) проводилась с использованием Soft
Soil Creep Model [17, 20]. Результаты численного
моделирования и лабораторных испытаний
[21, 22] показали, что модель Soft Soil Creep доста�
точно точно моделирует процессы фильтрацион�
ной и вторичной консолидации.

Здание моделировалось жесткой плитой, опер�
той на межузловые анкеры. Удельный вес плиты
представлял собой нагрузку от целого здания с
нормальной жесткостью 60 МН/м, изгибной же�
сткостью 5 МНм2/м. Данные по материалам фун�
даментов присвоены межузловым анкерам. Меха�
нические свойства анкеров следующие: нормаль�
ная жесткость 20 МН, максимальные усилия при
сжатии/растяжении 1·1015 кН, шаг расстановки
анкеров 1 м. При задании начальных условий сге�

нерировано давление воды и начальные напряже�
ния.

Расчеты заключались в определении верти�
кальных и горизонтальных перемещений грунто�
вого основания от массы надфундаментной части.
Моделирование процесса нагружения опоры осу�
ществлялось с помощью опции расчета Staged con�
struction. Эта опция позволяет активировать или
деактивировать вес, жесткость и прочность вы�
бранных компонентов конечно�элементной моде�
ли. Выполнено сравнение результатов моделирова�
ния с пространственно�координатным положени�
ем конструкций, установленном при лазерном ска�
нировании.

Результаты исследований и их обсуждение
Деформации наземной части здания являются

неравномерными, поэтому недопустимо связывать
их только с уплотнением грунтов основания. Кро�
ме того, деформации продолжаются и после вы�
полнения капитального ремонта здания 2012 г.,
когда трещины и деформации были спрятаны за
косметическим слоем, а к настоящему времени ра�
скрылись вновь.

Неравномерность деформаций, на наш взгляд,
можно объяснить тремя факторами. Во�первых,
ключевую роль в неравномерности осадок здания
играет геоморфологические особенности участка.
Совместное рассмотрение ориентировки здания и
деформаций, полученных при помощи наземного
лазерного сканирования в 2012 и 2017 гг., свиде�
тельствует о том, что наземная конструкция де�
формируется по диагонали, параллельно напра�
влению бровки первой надпойменной террасы,
вдоль реки Томь. Вероятно, такое расположение
можно объяснить суффозионными и эрозионными
процессами внутри грунтового массива при изме�
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Рис. 10. Сетка конечных элементов

Fig. 10. Finite element mesh



нении уровней подземных и поверхностных вод в
р. Томи и Ушайки.

Во�вторых, неравномерность деформаций, и
это подтвердило моделирование напряженно�де�
формированного состояния грунтового массива,
связана с разной глубиной опирания основного да�
ния и пристроек. По результатам лазерного скани�
рования объекта в 2012 и 2017 гг. установлено,
что сгущение деформаций наблюдается в зоне соч�
ленения основного здания и пристроек с западной
и восточной сторон здания. Максимальные расчет�
ные значения вертикальных перемещений грунто�
вого массива составили 12,71 мм, горизонталь�
ных – 1,72 мм. Расчетные значения вертикаль�
ных перемещений грунтового массива основного
здания без пристроек составили 11,49 мм, гори�
зонтальных – 1,71 мм. Поэтому концентрация де�
формаций в зоне сочленения пристроек и основно�
го здания связана с пристройками, разной глуби�
ной заложения их фундаментов.

В�третьих, продолжающиеся во времени дефор�
мации, вероятно, связаны с ползучестью органоми�
неральных грунтов мощностью до 2 м, вскрытых
тремя скважинами в непосредственной близости от
здания. Моделирование ползучести грунта прово�
дилось заданием дополнительных параметров для
слоя, залегающего на глубине 3…5 м (модифициро�
ванный коэффициент компрессии *=0,105, моди�
фицированный коэффициент набухания *=0,015,
модифицированный коэффициент ползучести
*=0,004), собранных по литературным источни�
кам из�за отсутствия данных по геологии участка в
сфере взаимодействия. Приращения вертикальных
и горизонтальных перемещений с учетом ползу�
чести органоминерального грунта составили соот�
ветственно +3,38 и +0,17 мм в год.

Выводы
Сохранение исторических объектов является

сложной задачей для инженеров, т. к. часто отсут�
ствуют исходные данные по геологии, проектным
решениям, имеются ограничения при отборе об�
разцов строительных материалов и грунтов для бо�
лее точного определения их физико�механических
свойств. Кроме того, анализ литературы по данной
тематике [23–27] показывает, что как в нашей
стране, так и за рубежом в настоящее время базис
инженерно�геологических исследований истори�
ческих объектов только формируется в области
теории, методов, нормативно�правового обеспече�
ния этой деятельности.

Представлены две основные темы, имеющие
интерес для данного исследования: (1) значимость
методов лазерного сканирования для получения
правильных данных по деформациям конструк�
ции и (2) влияние геологических факторов на раз�
мещение деформаций в наземной части сооруже�
ния.

Применение наземных лазерно�сканирующих
систем дало возможность произвести тотальную
съемку объекта с высокой степенью плотности съе�
мочных точек, построить векторные обмерные чер�
тежи, точно определить деформации наземной
конструкции. Совместное рассмотрение геологиче�
ского разреза и систем трещин, полученных при
помощи наземного лазерного сканирования в 2012
и 2017 гг., свидетельствует о том, что наземная
конструкция деформируется по диагонали, парал�
лельно направлению бровки первой надпойменной
террасы, вдоль реки Томь. Трехмерная модель по�
зволила определить направление максимальных
деформаций здания, что затруднительно при обыч�
ной съемке объекта.

Разработана цифровая модель грунтового осно�
вания. Поведение грунтового массива смоделиро�
вано с помощью двух моделей: упругопластиче�
ской модели с изотропным упрочнением PLAXIS
Hardening Soil и Soft Soil Creep Model. Рассчитаны
деформации грунтового основания. Выполнено
сравнение результатов моделирования напряжен�
но�деформированного состояния грунтового мас�
сива с пространственно�координатным положени�
ем конструкций, установленным при лазерном
сканировании. Грубая (при отсутствии характери�
стик геологического разреза сферы взаимодей�
ствия) оценка вклада в деформации грунтовых
условий позволила установить, что они составля�
ют треть от наблюдаемых. Концентрация трещин
связана с пристройками с западной и восточной
сторон здания. Деформации в зоне сочленения раз�
новременных построек максимальны, кроме того,
пристройки опираются на фундамент с меньшей
глубиной заложения. Продолжающиеся во време�
ни деформации, вероятно, связаны с ползучестью
органоминеральных грунтов мощностью до 2 м,
вскрытых скважинами в непосредственной близо�
сти от здания.

Показано преимущество комплексирования
методов по оценке геометрии объекта и МКЭ для
описания напряженно�деформированного состоя�
ния объекта. Полноценное обследование грунтово�
го основания перед реконструкцией позволило бы
избежать развития трещин после капитального ре�
монта сооружения 2012 г. Результаты указывают
на важность рассмотрения триады: наземная кон�
струкция – фундамент – основание, как единой си�
стемы. Предложенный подход обнаружения гео�
метрических дефектов при помощи наземного ла�
зерного сканирования и применение полученных
данных в расчетной модели может быть использо�
ван при реставрации других исторических объек�
тов.

Исследование выполнено в Томском политехническом
университете в рамках программы повышения конкурен�
тоспособности (средства ВИУ).
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The topic is relevant due to the necessity to improve approaches to estimation and prediction of deformations of historical constructions.
The article deals with the study of engineering'geological conditions of the area during reconstruction of the building. It is necessary to
introduce new technologies, such as laser scanning technology for construction of an accurate three'dimensional model of the object,
finite element method for prediction of soil behaviour.
This study aims to assess the effects of soil settlement on a structure’s stress'strain state and the value of laser scanning techniques on
structure analysis in obtaining correct data of deformation.
Object. The interaction of soil, foundations and structure of the Tomsk Youth Theatre or «Teatr Yunogo zritelya» is considered in con'
ditions of dense development on the territory of Tomsk city.
Methods. The initial data for simulation the behaviour of the soil massif were obtained through regional geological works and field stu'
dy in different years. A reconnaissance survey of the site was completed. A program complex based on finite element model was used
to forecast the stress'strain state of soils. Laser scanning technology allow an accurate defenition of deformations lying on every 
side of the structure and make an accurate three'dimensional model of the object. The terrestrial laser scanning objects held by 3D las'
er scanner Leica Scanstation C10; horizontal, vertical justification and binding study points to a local coordinate system using Total Sta'
tion LEICA TS15 and GNSS receiver LEICA GS10; handling an cloud of points held in the software package Leica Cyclone 8.0; three'dimen'
sional object modeling was carried out in the software package SolidWorks.
The results. The authors have estimated the engineering geological conditions of a research site and developed a digital design model.
The forecast of stress'strain state of the soils in reconstruction of the building is made. The soil profile and general crack formation to'
gether with terrestrial laser scanning measurement indicate that the structure is deformed diagonally along the river Tom. The concen'
tration of cracks is associated with the western and eastern annexes to the building, which are supported by strip foundations lying at
lower depth than the main building. The continued deformations are probably associated with creep of soft organic soils with a thickness
of up to two meters.

Key words:
Soil, terrestrial laser scanning (TLS), modeling, deformation, mechanical behavior, stress'strain state, 
finite element model (FEM), cultural heritage.
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Введение
В газогенерирующих устройствах при добыче

нефти применяется твердое топливо для создания
давления в нефтеносном пласте для повышения
производительности скважин [1]. Одним из усло�
вий создания таких устройств является обеспече�
ние необходимой прочности адгезионных соедине�
ний на границе составных элементов [2–9] (рис. 1):
корпус – теплозащитное покрытие (ТЗП) – защит�
но�крепящий слой (ЗКС) – крепящий состав (КС) –
твердое топливо (ТТ).

В крупногабаритных газогенераторах ТЗП за�
щищает корпус от воздействия высокотемператур�
ного газового потока и представляет собой эластич�
ное покрытие на основе каучуков [10].

Для обеспечения прочного скрепления ТТ с
ТЗП использовался ЗКС, представляющий собой
резину, сдублированную с объемной капроновой
тканью (ТКТЭ).

Рис. 1. Корпус газогенерирующего устройства в разрезе: 1 –
корпус; 2 – теплозащитное покрытие; 3 – защитно'
крепящий слой с капроновой тканью; 4 – крепящий
состав; 5 – твердое топливо

Fig. 1. Engine body in section: 1 is the engine housing; 2 is the
thermal'protective coating; 3 is the protective'fastening
layer with a cloth of technical kapron elastic; 4 is the
adhesive composition; 5 is the solid propellant
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности добычи нефти и требованиями высокой проч'
ности соединения на границе скрепления твердого топлива с внутренней поверхностью корпуса. Твердотопливные газогенери'
рующие устройства широко используются при добыче нефти для поддержания внутрипластового давления и повышения нефте'
добычи скважин, особенно при добыче высоковязких видов. При этом работа газогенерирующих твердых топлив определяет
эффективность добычи нефти.
Цель работы: создание способа скрепления твердого топлива с корпусом газогенератора, позволяющего расширить эксплуата'
ционные возможности газогенератора, повысить технологичность изготовления за счет создания условий, обеспечивающих вы'
сокую прочность на отрыв между теплозащитным покрытием и топливом. При этом топливо должно быть скреплено с теплоза'
щитным покрытием только механическим путем, без дополнительных конструкционных элементов, например, защитно'крепя'
щего слоя и крепящего состава.
Методы исследования: определение прочности скрепления топлива с теплозащитным покрытием методом нормального отры'
ва, наблюдение за горением (визуализация).
Результаты. Выбрана форма профильных выступов на поверхности теплозащитного покрытия, в виде линейных полугантелей,
обращенных внутрь заряда и выполненных из материала, химически совместимого с топливом. Благодаря профильным высту'
пам обеспечивается механическое скрепление теплозащитного покрытия с топливным зарядом. В лабораторных и производ'
ственных условиях была проверена принципиальная работоспособность предложенной схемы крепления. Для этого были раз'
работаны пресс'формы и изготовлены образцы профильного теплозащитного покрытия. Экспериментально проведена оптими'
зация размеров профилей. Испытания на нормальный отрыв показали, что отслоения твердого топлива от профилей теплоза'
щитного покрытия не происходит и прочность скрепления с профильным теплозащитным покрытием находится на уровне
условной прочности твердого топлива. Таким образом, подтверждена работоспособность предложенного способа крепления.

Ключевые слова:
Адгезионная прочность, твердое топливо (ТТ), газогенераторный двигатель, теплозащитное покрытие, 
способ скрепления ТТ с корпусом, защитно'крепящий слой, крепящий состав, фронт горения, добыча нефти.



В качестве КС применяли жидкую клеевую
композицию [11], которую наносили на ЗКС непо�
средственно перед формованием топливной массы
[12, 13].

Кроме этого, для обеспечения прочного скре�
пления ТТ с корпусом необходимо предотвратить
миграцию пластификаторов из топлива в КС и
ЗКС. Этот процесс приводит к образованию в то�
пливе переходной зоны с ухудшенными механиче�
скими характеристиками [14–20].

Существуют конструкции зарядов, где ТЗП вы�
полняет также роль скрепляющего элемента с за�
рядом [21]. Подобная конструкция заряда исклю�
чает необходимость использования клея для скре�
пления слоя, обладающего термозащитной способ�
ностью (ТЗП), с корпусом за счет использования
материала, представляющего собой каландрован�
ный листовой материал (резиновая смесь), кото�
рым выкладывается внутренняя поверхность кор�
пуса с последующей вулканизацией резиновой сме�
си при повышенных температурах (140…170 °C) и
давлении (0,49…1,47 МПа) с одновременной при�
клейкой его к корпусу.

Недостатком такого заряда является необходи�
мость введения в состав ТЗП, который имеет от�
личную от топливного заряда полимерную основу,
дополнительного компонента для придания ТЗП
приемлемой адгезионной способности к топливно�
му заряду, что усложняет процесс получения ТЗП
с такими функциями.

Были проведены поисковые работы по созданию
бесклеевого способа скрепления зарядов ТТ с корпу�
сом двигателя, позволяющего расширить эксплуа�
тационные возможности, повысить технологич�
ность изготовления за счет создания условий, обес�
печивающих высокую прочность на отрыв между
ТЗП и топливом при достаточности использования
только механического скрепления их между собой.

Известно предложение ученых США по бескле�
евому скреплению топлива с корпусом [22]. В их
случае скрепление обеспечивается точечными вы�
ступами различной формы на поверхности ТЗП.
Одновременно предусмотрены мероприятия по до�
полнению механической связи применением адге�
зионного материала, нанесенного на поверхность
ТЗП и поверхность выступов. Необходимость вве�
дения адгезионного слоя, выполнение выступов
разной высоты, выполнение в них отверстий суще�
ственно усложняют технологию изготовления за�
ряда. 

Методики эксперимента
Достижение поставленной цели предлагается

путем изготовления ТЗП с линейными профиль�
ными выступами [23, 24]. Схема скрепления заря�
да ТТ с корпусом газогенератора с помощью про�
фильного ТЗП представлена на рис. 2.

Профильное ТЗП изготавливалось следующим
образом. Металлические профилированные вкла�
дыши закладывались в пресс�форму, на них накла�
дывался не вулканизованный материал ТЗП, кото�

рый поддавливался и вулканизовался в пресс�фор�
ме с обогреваемыми плитами. Затем вкладыши по�
следовательно извлекались.

Рис. 2. Схема скрепления заряда твердого топлива с корпу'
сом газогенератора: 1 – корпус; 2 – профильное те'
плозащитное покрытие; 3 – твердое топливо

Fig. 2. Scheme of fastening a solid propellant charge to the en'
gine casing: 1 is the rocket engine body; 2 is the profile
thermal'protective coating; 3 is the solid propellant

Размеры элементов профильных выступов
(рис. 3) обусловлены условиями равнопрочности
топлива в сечениях l и h:

L=l+D/2, hl/2.
Наименьший размер профильных выступов

определяется макрооднородностью ТТ. Для ис�
пользуемых ТТ он составляет D3…5 мм. Опти�
мальное соотношение параметров L/D подобрано
экспериментально и составляет L/D=1,7…2.

Рис. 3. Геометрические размеры профилей теплозащитного
покрытия

Fig. 3. Geometrical dimensions of thermal'protective coating
profiles

Результаты экспериментов
На первом этапе исследования в лабораторных

условиях была проверена принципиальная работос�
пособность предложенной схемы крепления. Для
этого были разработаны пресс�формы (рис. 4, а) и
изготовлены образцы профильного ТЗП диаме�
тром 115 мм.

Рис. 4. Фотографии профильного теплозащитного покрытия
(а) и образца скрепления диаметром 115 мм с инерт'
ным твердым топливом (б)

Fig. 4. Рhotos of profile thermal'protective coating (a) and
bonding specimen 115 mm in diameter with inert solid
fuel (b)

 
     /a    /b  
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Эти испытания показали, что отслоения топли�
ва от ТЗП не происходит. При растяжении образец
разрушается по топливу (рис. 4, б).

На втором этапе для оптимизации размеров
профилей в производственных условиях по дей�
ствующей технологической документации были
изготовлены и испытаны штатные образцы диаме�
тром 25 мм. Профильное ТЗП на образцах имело
различное соотношение L/D (рис. 5, а).

Рис. 5. Фотографии образцов'грибков с различным рас'
стоянием между профилями (а) и разрушенного об'
разца после испытания (б)

Fig. 5. Рhotos of samples'fungus with different distance
between the profiles (a) and the destroyed specimen af'
ter the test (b)

Результаты испытаний представлены в таблице.

Таблица. Результаты испытаний образцов с разными про'
филями

Table. Test results for samples with different profiles

Из таблицы видно, что разрушение образцов
происходило по топливу без отслоения от профиль�
ного ТЗП (рис. 5, б).

Твердое топливо по краю образца не скрепля�
лось с ТЗП (рис. 6), поэтому в расчет на прочность
закладывалась только эффективная площадь об�
разцов (Sэф).

Полученные значения прочности скрепления
(эф) оказались на уровне прочности топлива () в
пределах разбросов.

Пассивный вес, создаваемый профилями ТЗП,
компенсируется исключением пассивного веса КС
и ЗКС с ТКТЭ, а также варьированием высоты вы�
ступов по зонам заряда [25]. Например, высота вы�
ступов в торцевых зонах варьируется в соответ�
ствии с уровнем отрывных напряжений, постепен�
но уменьшаясь в направлении цилиндрической ча�
сти корпуса.

Рис. 6. Конструкция образца'грибка с бесклеевым крепле'
нием: 1 – твердое топливо; 2 – профильное теплоза'
щитное покрытие; 3 – металлический грибок; 4 – по'
верхность теплозащитного покрытия, не восприни'
мающая нагрузку

Fig. 6. Sample'fungal construction with glue'free fastening:
1 is the solid propellant; 2 is the profile heat'shielding co'
ating; 3 is the metallic fungus; 4 is the surface of the he'
at'shielding coating not absorbing the load

Разработанный способ скрепления позволяет
сократить технологический цикл подготовки кор�
пуса за счет устранения операций сушки корпуса,
последующей перевозки, перегрузки, процесса на�
несения КС. Бесклеевое крепление позволяет уни�
фицировать способы скрепления различных газо�
генерирующих ТТ, используемых при добыче неф�
ти, для поддержания внутрипластового давления,
уменьшить процессы диффузии несвязанных жид�
ких компонентов топлива в элементы корпуса, что
дает возможность повысить сроки службы заряда
за счет исключения вероятности отслоения ТТ от
элементов корпуса.

Заключение
В лабораторных условиях экспериментально

показана принципиальная работоспособность спо�
соба скрепления ТТ с корпусом газогенератора с
применением профильного ТЗП. На образцах, из�
готовленных в производственных условиях, пока�
зано, что прочность скрепления с использованием
профильного ТЗП (0,47 МПа) находится на уровне
прочности топлива (0,48 МПа). Бесклеевой способ
скрепления позволит гарантированно обеспечить
прочное крепление газогенерирующих ТТ с корпу�
сом генератора, а также надежность работы и ста�
бильное поддержание внутрипластового давления
при добыче высоковязких видов нефти.

Показатель 
Index

Номер образца/Specimen number 

Образцы 
с 3 профилями 

Specimen 
with 3 sections

Образцы 
с 4 профилями 

Specimen 
with 4 sections

D, мм (mm) 3,5 3,5

L, мм (mm) 8,6 6

L/D 2,45 1,71

Характер разрушения
Fracture mode

По топливу By fuel

адг, Мпа (MPa) 0,33±0,02 0,37±0,01

, Мпа (MPa) 0,48±0,01

S/Sэф 1,38 1,28

эф, Мпа (MPa) 0,45±0,02 0,47±0,01

  
                   /a                                   /b 
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The relevance of work is caused by the need to increase the efficiency of oil production and the requirements to high'strength joints in
places of bonding solid propellant with inner surface of the case. Solid propellant gas'generating devices are widely used in oil produc'
tion to maintain intra'layer pressure and increase oil production, especially at production of high'viscosity types. At the same time work
gas'generating solid propellant defines the effectiveness of oil production.
The main aim of the study is to develop a method to bond solid propellant with a case of the gas generating engine that allows expan'
ding operational functionality of solid'propellant engine, increasing manufacturability due to processing steps providing high pull
strength between thermal'protective coating and solid propellant. At the same time solid propellant is to be bonded with thermal'pro'
tective coating only physically without any structural element e.g. protective liner coating and liner composition.
The methods: determination of bonding strength of solid propellant with pull'off method.
The results. Shaped lugs on the surface of thermal'protective coating were chosen to be linear semi'dumb'bells that are charge inward
facing and made of a material that is chemically compatible with solid propellant. Due to the shaped lugs the mechanical bonding with
the propulsion charge is provided. In vitro and under factory conditions the performance capability of the proposed bonding scheme was
tested. Some press molds were developed and models of the shaped thermal'protective coating were manufactured. Optimization of
the shape was performed during the experiment. Pull'off tests showed that solid propellant were detached from thermal'protective co'
ating profiles and bonding strength with the shaped thermal'protective coating was at a level of solid propellant nominal strength. So
the performance capability of the proposed bonding way was confirmed.

Key words:
Adhesive strength, solid propellant (SP), gas generating engine, thermal'protective coating, 
way of bonding SP with a case, protective liner layer, liner composition, combustion front, oil production.
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Введение
Одним из наиболее эффективных способов описа�

ния физико�химических процессов, протекающих в
сложных гетерогенных системах, является метод
минимизации термодинамических потенциалов [1,
2]. Разработанные к настоящему времени алгорит�
мы минимизации позволяют исследовать сложные
природные и технологические процессы. Однако
широкое применение метода минимизации ограни�
чено неполнотой экспериментальных и теоретиче�

ских данных о термодинамических свойствах инди�
видуальных веществ, поэтому наиболее важной про�
блемой является разработка методов расчета термо�
динамических свойств природных минералов и хи�
мических соединений, основанных на минимизации
свободной энергии. Исходными данными служат:
химический состав мономинеральной фракции,
и/или стехиометрическая формула вещества, термо�
динамические свойства веществ аналогов, например
расплавов или твердых растворов.
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ 
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ МЕТОДАМИ 

ФИЗИКОXХИМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
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Актуальность. Разработан способ расчета термодинамических свойств природных и искусственных минералов, являющийся
эффективным дополнением трудоемких и высоко затратных экспериментальных исследований. Данный метод позволяет с до'
статочной точностью вычислить по химическому составу стехиометрические формулы, значения энтальпии, энергии Гиббса, эн'
тропии и теплоемкости ранее неизученных соединений. Эти параметры необходимы для определения условий образования эт'
их компонентов и возможных путей дальнейшего использования в технологических процессах.
Цель исследования: на примере щелочных силикатов и глинистых минералов сопоставить возможности и особенности приме'
нения методов расчета термодинамических свойств с помощью регрессионного анализа и минимизации свободной энергии;
сравнить полученные значения с экспериментальными данными.
Объектами исследования являются щелочные силикаты лития, калия и натрия, а также природные смешанно'слоистые алюмо'
силикаты из Таганского месторождения и из кальдеры Узон (Камчатка).
Методы исследования: два основных метода для определения термодинамических свойств соединений: регрессионный ана'
лиз на основе классического аддитивного метода Неймана–Коппа и расчет с помощью минимизации сводной энергии с исполь'
зованием модели идеального твердого раствора (программный комплекс «Селектор»).
Результаты. Проведен расчет термодинамических свойств с помощью регрессионного анализа. Показана хорошая сходимость
экспериментальных данных, на основе литературных источников, и расчета значений энтальпии и энтропии образования для
щелочных силикатов. Расчет термодинамических свойств методом минимизации свободной энергии и модели идеальных твер'
дых растворов смешанно'слоистых алюмосиликатов позволил по химическому составу определить сводные стехиометрические
формулы, энергию Гиббса, энтальпию образования и энтропию монтмориллонитов и хлоритов. Полученные значения по точно'
сти сопоставимы с результатами расплавной калориметрии растворения и справочными данными. Полученные результаты по'
казали, что химический состав мономинеральной фракций не идеален. Поэтому если формула минерала известна заранее, то
расчет термодинамических свойств методом минимизации термодинамических потенциалов удобнее выполнять по стехиоме'
трической формуле, корректируя список миналов твердого раствора.

Ключевые слова:
Щелочные силикаты, смешанно'слоистые алюмосиликаты, регрессионный анализ, 
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Объекты исследования
Структуру силикатных расплавов, играющих

важную роль в природных и технологических про�
цессах, чаще всего изучают методами колебатель�
ной спектроскопии [3–11]. Вследствие трудоемко�
сти проведения полномасштабного эксперимента и
зачастую недоступности аналитического исследо�
вания расплавов in situ, анализ особенностей изме�
нения структуры расплава, в зависимости от хими�
ческого состава и температуры, целесообразно про�
водить методами физико�химического моделирова�
ния (ФХМ) [12–15]. Несмотря на весомые результа�
ты, полученные в области изучения минеральных
систем в широком интервале температур и давле�
ний [1, 2, 16], методы ФХМ имеют ряд существен�
ных ограничений, заключающихся главным обра�
зом в недостатке и несогласованности термодина�
мических свойств индивидуальных веществ.

Различия в способах обработки результатов ка�
лориметрии Na, K, Li привели к тому, что термоди�
намические свойства их силикатов в справочниках
[17–19] существенно различаются, однако надеж�
ный критерий выбора достоверной величины не
был разработан [20]. Исходные данные, на основе
которых были сконструированы формуляры термо�
динамических свойств K2SiO3 и K2Si2O5 в конденси�
рованном состоянии, получены из [19]. В работе
[17] опубликованы экспериментальные и расчет�
ные термодинамические данные для Li2SiO3,
Li2Si2O5, Na2SiO3, Na2Si2O5. Поскольку согласован�
ной базы термодинамических данных, необходи�
мых для создания корректной физико�химической
модели силикатных расплавов, не существует,
энергии Гиббса именно этих соединений были взя�
ты в качестве исходных данных для разработки ме�
тода расчета термодинамических свойств [14, 21].

Состав и структура глинистых минералов со�
держат информацию о геологических и геохимиче�
ских процессах. Однако детальное изучение кри�
сталлохимических свойств глинистых минералов
сдерживается определенными трудностями, свя�
занными с их сложной структурой и большим чи�
слом изоморфных примесей [22]. Тем не менее,
возможности предлагаемого способа расчета тер�
модинамических свойств индивидуальных ве�
ществ по химическому составу были проверены на
твердых растворах слоистых алюмосиликатов
(монтмориллонитов и хлоритов). В данном случае
следует учитывать, что общий химический состав
мономинеральной фракции существенно отлича�
ется от состава стехиометрического минерала, поэ�
тому расчеты как термодинамических свойств, так
и не известной ранее стехиометрической формулы
связанны с отдельной задачей – согласованием
списка миналов твердого раствора, требующей од�
нозначного решения.

Методы исследования
Возможны два различных подхода к расчетам

термодинамики сложных химических соединений.
Первый применяется, когда имеются прямые ана�

логи или известна стехиометрия оцениваемых ве�
ществ. Второй – когда стехиометрия неизвестна и
есть только набор потенциальных миналов, из кото�
рых данный минерал состоит. Таким образом, зада�
ча ставится как двухуровневая: вначале на основе
модели твердого раствора оценивается формула ми�
нерала, а затем его термодинамические свойства.

Рассмотрим подробно первый подход. В крити�
ческом анализе данных по термодинамическим
свойствам большое значение имеет оценка их по�
грешности, т. к. иногда авторы завышают точ�
ность проведенных измерений [20]. В настоящей
работе были использованы данные из справочни�
ков [17–19], а также ряда других работ [23]. Для
оценки термодинамических свойств соединений,
не изученных экспериментально, использовался
регрессионный анализ на основе классического ад�
дитивного метода Неймана–Коппа:

(1)

где F – произвольный термодинамический или
термохимический потенциал; A и B – структурные
единицы (элементы, ионы, оксиды и т. д.), на кото�
рые могут быть разложены исследуемые вещества;
k и l – количество структурных единиц.

Для определения термодинамических потен�
циалов простых структурных единиц в уравнении
(1), составляется регрессионная матрица веществ с
известными термодинамическими свойствами.
Уравнение множественной регрессии, устанавли�
вающее зависимость между известными величина�
ми термодинамических (термохимических) потен�
циалов и структурой веществ, имеет вид:

(2)

где yi – i�е зависимое значение известного потен�
циала (известная численная величина исследуемо�
го термодинамического свойства i�го базового ве�
щества); bj – коэффициенты множественной ре�
грессии; xij – независимые параметры известного
потенциала (количество i�й структурной едини�
цы); i=


1,n


– количество строк базовой матрицы
(количество базовых веществ); j=


1,m


– количество
столбцов матрицы (количество структурных еди�
ниц).

Единственное решение системы (2) не может
быть выбрано на основании только математиче�
ских критериев, таких как коэффициент корреля�
ции, среднеквадратичное отклонение и т. п.
Необходимо введение дополнительных термодина�
мических ограничений, обусловленных свойства�
ми базовых компонентов. В [20] показано, что для
термодинамических потенциалов (например, стан�
дартной энтропии) изоструктурных соединений
величины bj составляющих компонентов имеют
ярко выраженную зависимость от молекулярной
массы этих компонентов. Такая особенность позво�
ляет выбрать единственное решение системы (2).

Для термохимических потенциалов (например,
энтальпии образования из простых веществ) зави�
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,
m

i j ij
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симость величины bj от молекулярной массы струк�
турных составляющих обычно не проявляется. По�
скольку в качестве структурных единиц A и B нами
выбраны оксид кремния и оксиды щелочных ме�
таллов, величину bj можно представить в виде:

bj = bj(Str) + bj(Ex),                           (3)
где bj(Str) – величина исследуемого термодинамиче�
ского или термохимического потенциала структур�
ной составляющей xij как индивидуального веще�
ства (в соответствующем фазовом состоянии);
bj(Ex) – избыточная функция структурной соста�
вляющей xij при образовании соединения с термоди�
намическим или термохимическим потенциалом yi.

Наши исследования закономерностей измене�
ния энтальпии образования из простых веществ в
рядах боратов, алюминатов, фторалюминатов, ар�
сенатов щелочных металлов, а также алюминатов
и арсенатов щелочноземельных металлов показа�
ли, что ярко выраженную зависимость от молеку�
лярной массы однотипных структурных единиц
имеют их избыточные функции. Таким образом,
анализ (3) позволяет выбрать единственное реше�
ние (2) для термохимических потенциалов.

Поскольку согласование термодинамических
величин следует выполнять на основе представи�
тельного количества изоструктурных веществ, рас�
четы проводились одновременно для силикатов ка�
лия, лития и натрия. Тогда система принимает вид:

(4)

В программном комплексе «Селектор» [1] для
расчета фазового состава систем, температура
плавления которых ниже температуры плавления
чистых компонентов, предусмотрено раздельное
описание твердого, жидкого и газообразного со�
стояния индивидуальных веществ, аналогичное
применяемому в [17]. Принципы экстраполяции
термодинамических функций от температуры
плавления к отсчетной температуре (298,15 К) для
веществ жидком состоянии описаны в [24].

Второй подход основан на следующих допуще�
ниях. В случае, когда для расчета термодинамиче�
ских свойств используется «модель» твердого ра�
створа, на первом этапе в качестве химического со�
става задается стехиометрическая формула минера�
ла, для которого известен химический состав и
определена энтальпия образования Hf298,15. Глав�
ным достоинством этого подхода является то об�
стоятельство, что в список миналов твердого раство�
ра это соединение не включается. Полученное реше�
ние сопоставляется с «эталонным» решением. При
получении удовлетворительного результата задает�
ся общий химический состав данной минеральной
фракции. Затем расчеты повторяются и снова сопо�
ставляются с «эталоном». В результате расчетов
определяется не только сводная энергия, энталь�
пия, энтропия минерала, но и его стехиометриче�
ская формула. Следует учитывать, что элементы, не
входящие в стехиометрическую формулу, но при�
сутствующие в химическом составе, могут быть сви�
детельством существования других фаз.

Расчет термодинамических свойств смешанно�
слойных алюмосиликатов выполнен на основе ре�
зультатов экспериментального термохимического
изучения монтмориллонитов из Таганского место�
рождения и из кальдеры Узон (Камчатка), опубли�
кованных в статье [25]. В качестве исходных дан�
ных использовались как составы мономинераль�
ных фракций (табл. 1), так и стехиометрические
формулы минералов.

Таблица 1. Химический состав (мас. %) мономинеральных
фаз монтмориллонитов

Table 1. Chemical composition (mass %) of monomineral
phases of montmorillonites

Из исходного химического состава удалены эл�
ементы, не присутствующие в стехиометрических
формулах монтмориллонитов (стронций, барий,
марганец).

Результаты
Расчет термодинамических свойств 
с помощью регрессионного анализа

С помощью регрессионного анализа уравнения
(4) установлена зависимость стандартной энтро�
пии силикатов лития, натрия и калия от состава:

(5)

Отклонение вычисленных величин стандарт�
ной энтропии от литературных данных для некото�
рых силикатов объясняется завышением точности
измерений и результатов их обработки авторами
экспериментальных работ. Так, низкотемператур�
ная калориметрия силикатов натрия [26] получена
для интервала температур 53…298 К, её экстрапо�
ляция к абсолютному нулю температуры выполне�
на графически. Ошибка расчета стандартной эн�
тропии на основе такой экстраполяции в [26] оце�
нена в 2,5 ДжK–1моль–1 для орто� и дисиликата
натрия и 1,3 ДжK–1моль–1 для метасиликата
натрия. Обработка тех же измерений авторами [17]
для орто� и дисиликата натрия дает величину
ошибки 4,2 ДжK–1моль–1; для метасиликата нат�
рия обработка не проводилась. Нами было показа�
но [20], что при экстраполяции измерений тепло�
емкости [26] вероятная величина ошибки вычи�
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сления стандартной энтропии составляет для мета�
силиката натрия 3,73 ДжK–1моль–1, для дисили�
ката натрия 6,55 ДжK–1моль–1, для ортосилика�
та натрия 7,65 ДжK–1моль–1. С учетом этих дан�
ных результаты согласования и оценки стандарт�
ной энтропии силикатов щелочных металлов по (5)
можно считать достоверными.

Зависимость стандартной энтальпии образова�
ния из простых веществ силикатов лития, натрия
и калия от состава выражается формулой (6).

(6)

Избыточные функции вкладов в (6) оксидов ще�
лочных металлов, кДжмоль–1: bLi2O(Ex)=–122,825;
bNa2O(Ex)=–122,825; bK2O(Ex)=–122,825. Вследствие
строгой зависимости величины избыточных функ�
ций от молекулярной массы структурных соста�
вляющих отклонения вычисленных величин стан�
дартной энтальпии образования от литературных
данных не возникает. Следовательно, результаты
оценки стандартной энтальпии образования сили�
катов щелочных металлов по (6) достоверны.

Полученные зависимости термодинамических
свойств от типа структурных единиц позволили со�
гласовать различающиеся величины термодина�
мических и термохимических потенциалов, а так�
же оценить теплоты и температуры плавления не
исследовавшихся ранее силикатов щелочных ме�
таллов методами, предложенными в [20]. Резуль�
таты приведены на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Зависимость стандартной энтропии щелочных сили'
катов от молекулярной массы (сплошная линия –
расчетные, маркеры – литературные данные)

Fig. 1. Dependence of standard entropy of alkali silicates on
molecular weight (solid line – calculated, markers – lite'
rature data)

Как видно, расчетные тренды для стандартной
энтропии силикатов лития, натрия и калия имеют
ярко выраженный прямолинейный характер. По�
лученные величины сопоставимы с литературны�
ми данными. Для метасиликата калия расчеты и
данные из литературы практически совпадают
(146,6 и 146,2 кДж/моль·К, соответственно), а

для пиросиликата натрия (203,3 кДж/моль и
215,9 кДж/моль, соответственно) наблюдается от�
носительная погрешность около 5,8 %. На рис. 2
показана зависимость для энтальпии образования,
которая имеет обратную зависимость от величины
молекулярной массы. При сопоставлении расчет�
ных и литературных данных наблюдается удовле�
творительный результат – во всех случаях откло�
нение не превышает 3,7 %.

Рис 2. Зависимость стандартной энтальпии образования от
молекулярной массы для щелочных силикатов
(сплошная линия – расчетные, маркеры – литератур'
ные данные)

Fig. 2. Dependence of standard enthalpy of formation on mo'
lecular weight for alkaline silicates (solid line – calcula'
ted, markers – literature data)

Расчет термодинамических свойств 
с помощью модели твердых растворов

В данном разделе представлены результаты
определения стехиометрии и термодинамических
свойств наиболее распространенных представите�
лей глинистых минералов – монтмориллонитов.
Структура монтмориллонита состоит из трехэтаж�
ных пакетов (слоев), в которых два внешних слоя
представляют собой псевдогексагональную сетку
SiО4�тетраэдров, внутри которых расположен гиб�
бситовый октаэдрический слой. Соотношение об�
разующих пакеты тетраэдрических и октаэдриче�
ских сеток равно 2:1. В структуре монтмориллони�
та эти трехэтажные пакеты разделяются межслое�
выми промежутками, заполненными молекулами
воды и обменными катионами типа М+, М++ (в при�
родных образцах обычны Na, K, Ca, Mg).

Опубликовано большое количество работ, по�
священных изучению состава, структуры и раз�
личных свойств природных и модифицированных
монтмориллонитов [27]. Однако вследствие высо�
кой дисперсности монтмориллонита эксперимен�
тальные результаты изучения его термодинамиче�
ских свойств ограничены. Поэтому данные по хи�
мическому составу мономинеральной фракции и
энтальпии образования монтмориллонитов, при�
веденные в статье [25], мы использовали как тест
для проверки точности разработанного нами мето�
да расчета стехиометрических формул и термоди�
намических свойств слоистых силикатов. Предла�
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гаемый способ позволяет при помощи модели твер�
дых растворов определять термодинамические
свойства минералов с помощью метода минимиза�
ции свободной энергии, реализованного в универ�
сальном программном комплексе (ПК) «Селек�
тор» [2].

Основная цель данной работы – это подбор
списка миналов для твердого раствора монтморил�
лонитов, представляющих собой набор условных
стехиометрических единиц, которые позволяют с
удовлетворительной точностью описывать хими�
ческий состав, а следовательно, вычислять свод�
ную стехиометрическую формулу этого минерала.
Поскольку все миналы твердого раствора имеют
индивидуальные термодинамические свойства, по
величине их вклада в сводную стехиометрическую
формулу минерала возможно вычисление её соб�
ственных термодинамических функций.

С целью проверки возможности решения поста�
вленной задачи на первом этапе в качестве химиче�
ского состава задается стехиометрическая формула
минерала, для которого известен химический со�
став и определена энтальпия образования. В список
миналов твердого раствора данная формула не
включается. Полученное решение сопоставляется с
данными, приведенными в статье, и в случае удо�
влетворительного результата задается химический
состав мономинеральной фракции. Определяется
не только стехиометрическая формула и энтальпия
минерала, как это сделано в статье [25], но также
свободная энергия Гиббса и энтропия минерала.

Рассчитанные для Таганского монтмориллони�
та стехиометрическая формула и энтальпия обра�
зования имеют значения, близкие к приведенным
в статье [25]. Величина Hf298,15, рассчитанная по
химическому составу, имеет меньшее отклонение
от исходной, однако стехиометрическая формула
минерала несколько отличается (табл. 2). Следова�
тельно, химический состав мономинеральной
фракции содержит примеси, не относящиеся к
структуре монтмориллонита, в основном это крем�
ний и алюминий. Тем не менее для данного мине�
рала твердый раствор не нуждается в корректиров�
ке. В результате для таганского монтморилонита
(Na0,268Ca0,06Mg0,227Al1,75Si3,97O10(OH)2) определены сле�
дующие термодинамические параметры Hf298,15 –
5684459 Дж/моль, Gf298,15 – 5342027 Дж/моль,
S 364,308 Дж/К.

Особенности состава камчатского монтморил�
лонита обусловили то, что даже в случае использо�
вания стехиометрической формулы, предложен�
ной Огородовой, удовлетворительной сходимости
величин энтальпии достичь не удается. Дело в том,
что в химическом составе присутствуют окислы
натрия, марганца, титана, бария стронция, кото�
рые отсутствуют в стехиометрической формуле
камчатского монтмориллонита (табл. 1, 2). Веро�
ятно, что для заданной стехиометрии в заданном
нами твердом растворе нет подходящих кальцие�
вых миналов. В том случае, когда расчет выпол�
нялся по химическому составу, отклонения в рас�

считанной величине энтальпии минимальны
3615 Дж/моль. Однако стехиометрическая форму�
ла отличается значительно (табл. 2). Дело в том,
что в исходном химическом составе количество эл�
ементов примесей велико, поэтому реальное соот�
ношение основных структурных элементов иска�
жено. Наиболее верным решением будет пересчет
исходного химического состава на 100 % после
удаления примесей магния, бария, стронция и т. д.

По общему химическому составу получена
следующая стехиометрическая формула минера�
ла K0,04Na0,003Ca0,16Mg0,44Al1,69Fe0,1Si3,984O10(OH)2 и
определены термодинамические параметры:
Gf298,15=–5416181 Дж/моль, S=507,489 Дж/К.

Таблица 2. Сравнение расчетных данных с исходными расче'
тами [25]

Table 2. Comparison of calculated data with initial calcula'
tions [25]

Примечание: Расчетные (1) – по стехиометрической формуле
(по миналам); Расчетные (2) – по общему химическому соста'
ву (по окислам).

Note: Calculated (1) – by stoichiometric formula (by minals); Cal'
culated (2) – by general chemical composition (by oxides).

Заключение
Предложены уравнения регрессии, позволяю�

щие рассчитывать термодинамические характери�
стики силикатов. Абсолютная погрешность расче�
та методом регрессионного анализа стандартных
энтропий и энтальпий образования силикатов лит�
ия, натрия и калия не превысила 5,8 %. Предлага�
емый способ расчета стехиометрической формулы
и энтальпии образования методом минимизации
свободной энергии позволяет получать значения,
сопоставимые с полученными другими методами,
например методом расплавной калориметрии ра�
створения или расчета величины стандартных эн�
тальпий их образования из элементов. Однако в от�
личие от других методов возможно получение со�
гласованных величин энтропии и энергии Гиббса.
Полученные результаты свидетельствуют о том,
что химические составы мономинеральных фрак�
ций неидеальны. Поэтому, если стехиометриче�

Данные
Data

Формула
Formula

fH°
(298 K)
(J/mol)

Таганский монтмориллонит /Tagansky montmorillonite

Исходные
Initial

Na0,3Ca0,1Mg0,4Al1,7Si3,9O10(OH)2 –5677600

Расчетные 
Calculated (1)

Na0,3Ca0,1Mg0,4Al1,7Si3,9O10(OH)2 –5731269

Расчетные
Calculated (2)

Na0,27Ca0,06Mg0,23Al1,75Si4O10(OH)2 –5684459

Камчатский монтмориллонит /Kamchatsky montmorillonite
Исходные

Data
K0,1Ca0,2Mg0,8Al1,6Fe0,1Si3,7O10(OH)2 –5719000

Расчетные
Calculated (1)

K0,1Ca0,2Mg0,83Al1,66Fe0,1Si3,84O10(OH)2 –5974800

Расчетные
Calculated (2)

K0,04Na0,003Ca0,16Mg0,44Al1,69Fe0,1Si3,984O10(OH)2 –5715385
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ский состав минерала известен заранее, а его тер�
модинамические свойства не известны, удобнее
выполнять расчет не по списку миналов, а по оки�
слам, как это сделано в [25], но если формула не из�
вестна, следует действовать методом последующих
приближений: выполнять расчет равновесного со�
става системы, используя метод минимизации тер�

модинамических потенциалов, после каждого рас�
чета корректировать химический состав, удаляя
как примеси, так и избыточные компоненты.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ
(№ 16–35–60045 и № 18–05–00079), а также гранта
Президента РФ для государственной поддержки молодых
российских ученых (MК�5863.2016.5).
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The authors have developed the method of calculation of thermodynamic properties of natural and artificial minerals, which is an effec'
tive complement of labor'intensive and high'cost experimental studies. This method makes it possible to calculate with sufficient accu'
racy the chemical composition of stoichiometric formulas, enthalpy, Gibbs energy, entropy and heat capacity values of previously unex'
plored compounds. These parameters are necessary to determine the conditions of formation of these components and possible ways
of further use in technological processes.
The aim of the research is to compare the capabilities and features of applying the calculation methods of thermodynamic properties
using regression analysis and minimization of free energy on the example of alkaline silicates and clay minerals and to compare the ob'
tained values with the experimental data.
The methods: two basic methods for determining thermodynamic properties of compounds: regression analysis based on the classical
additive Neumann–Kopp method, and calculation by minimizing free energy using the model of ideal solid solution (program complex
«Selector»).
The results. The authors have calculated thermodynamic properties using regression analysis. The paper demonstrates a good corres'
pondence of the experimental data, based on the literary sources, and calculation of the values of enthalpy and entropy of formation
for alkaline silicates. The calculation of thermodynamic properties by minimizing free energy and the model of ideal solid solutions of mi'
xed'layer aluminosilicates allowed determining the summary stoichiometric formula, Gibbs energy, enthalpy of formation and entropy
of montmorillonites and chlorites by chemical composition. The obtained values are comparable with the results of melt calorimetry of
dissolution and reference data in accuracy. The results showed that the chemical composition of monomineral fractions is not ideal. The'
refore, if the mineral formula is known in advance, the calculation of thermodynamic properties by minimizing the thermodynamic po'
tentials is more convenient to perform on the stoichiometric formula, correcting the list of minals of the solid solution.
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Alkaline silicates, mixed'layer aluminosilicates, regression analysis, physico'chemical modeling, solid solutions model.
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Введение
На текущем этапе развития технологии строи�

тельства нефтяных и газовых скважин буровой ра�
створ – это сложная дисперсная система с регули�
руемыми физико�химическим и технологически�
ми свойствами. Значительную долю промышленно
применяемых буровых растворов составляют по�
лимер�глинистые и биополимерные растворы, за

регулирование реологических и фильтрационных
свойств которых отвечают такие полисахаридные
реагенты, как карбоксиметилированные крахмал
и целлюлоза, ксантановая смола и водораствори�
мые крахмалы [1, 2]. Однако, несмотря на некото�
рую общность состава полисахаридов, по превали�
рующей функции их можно разделить на структу�
рообразователи (ксантановая смола, высокомоле�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью снижения стоимости используемых в буровых растворах полисаха'
ридных реагентов, а соответственно и стоимости строительства скважины. Это направление исследований позволит определить
области применения реагентов на основе карбоксиметилированного крахмала в современных рецептурах буровых растворов.
Цель исследования: изучение свойств современных рецептур буровых растворов с использованием в качестве понизителя
фильтрации карбоксиметилкрахмала и низковязкой полианионной целлюлозы, оценка устойчивости буровых растворов с ис'
пользованием данных реагентов к воздействию солей, температур и биологической деструкции.
Объекты исследования: современные системы полимер'глинистых, минерализованных полимер'глинистых и биополимер'
ных буровых растворов, содержащих понизители фильтрации на основе карбоксиметилированной целлюлозы и крахмала.
Методы: инструментальные методы определения параметров буровых растворов по ГОСТ 33213–2014 и РД 39–00147001–773–2004
(фильтрационные и реологические свойства); свойства полисахаридных реагентов, согласно ASTM D1439–15.
Результаты. Проведены сравнительные исследования полимер'глинистых и биополимерных буровых растворов с использова'
нием карбоксиметилкрахмала и низковязкой полианионной целлюлозы в качестве понизителей фильтрации. Показано, что бу'
ровые растворы с использованием низковязкой полианионной целлюлозы обладают большей пластической вязкостью и дина'
мическим напряжением, однако структурно'механические свойства буровых растворов выше при введении карбоксиметил'
крахмала. Последний, как понизитель фильтрации, обладает низкой эффективностью в минерализованных буровых растворах,
при этом в условиях низких температур обеспечивает фактически равную по сравнению с низковязкой полианионной целлюло'
зой фильтрацию в полимер'глинистых и биополимерных растворах. Установлено, что карбоксиметилкрахмал может использо'
ваться как альтернатива низковязкой полианионной целлюлозе в полимер'глинистых и биополимерных буровых растворах при
бурении скважин с умеренными забойными температурами.

Ключевые слова:
Карбоксиметилкрахмал, карбоксиметилцеллюлоза, полианионная целлюлоза, буровой раствор, понизитель фильтрации.



кулярная карбоксиметилированная целлюлоза и
др.) и понизители фильтрации (водорастворимый
крахмал, низкомолекулярная карбоксиметилиро�
ванная целлюлоза и карбоксиметилкрахмал и др.)
[3–5].

Фильтрационные процессы при бурении сква�
жины играют одну из важнейших ролей для сохра�
нения проницаемости продуктивного пласта, пре�
дупреждения аварийности и осложнений [6]. Под
действием дифференциального давления твердая
фаза бурового раствора проникает в приствольную
зону скважины, образуя корку, через которую про�
ходит фильтрат бурового раствора. При высокой
проницаемости фильтрационной корки она увели�
чивается в размерах, что приводит к уменьшению
эффективного диаметра скважины и вызывает раз�
личные осложнения, такие как чрезмерный мо�
мент при вращении и импульсы давления при по�
дъеме бурильного инструмента, чрезмерное гидра�
влическое сопротивление, что, в свою очередь,
приводит к осыпям и обвалам, а также к увеличе�
нию вероятности дифференциального прихвата и
затяжки колонны и инструмента во время спуско�
подъемных операций [7]. Для снижения проница�
емости фильтрационной корки и, соответственно,
уменьшения количества фильтрата буровой ра�
створ обрабатывают полимерными реагентами –
понизителями фильтрации. В современных рецеп�
турах буровых растворах понизители фильтрации
представлены по большей части низкомолекуляр�
ными карбоксиметилированными производными
целлюлозы, а именно низковязкой карбоксиме�
тилцеллюлозой (НВ КМЦ) со степенью замещения
около 85 и низковязкой полианионной целлюло�
зой (НВ ПАЦ) со степенью замещения более 90 и
большим содержанием основного вещества в срав�
нении с НВ КМЦ [8, 9]. Эти небольшие отличия
структуры и состава НВ ПАЦ от НВ КМЦ оказыва�
ют значительное влияние на основные потреби�
тельские свойства этого полимера. НВ ПАЦ обла�
дает повышенной соле� и термостойкостью, что
значительно расширяет диапазон ее применения.

Реагенты на основе крахмала на данный мо�
мент нашли ограниченное применение в системах
буровых растворов для вскрытия продуктивного
пласта, поскольку сформированная фильтрацион�
ная корка, содержащая производные крахмала, в
результате биодеструкциии и/или под воздействи�
ем кислотной обработки разрушается, что мини�
мизирует негативное воздействие бурового раство�
ра на фильтрационно�емкостные свойства коллек�
тора. При бурении других интервалов производ�
ные крахмала в качестве понизителя фильтрации
применяются редко и зачастую в составе солевых
растворов, снижающих скорость биодеградации
полимера по сравнению с пресными системами.
Устранить этот недостаток и повысить термоста�
бильность может введение значительного количе�
ства карбоксиметильных групп в структуру поли�
мера. Экономическая целесообразность этого ре�
шения обеспечивается на 30–50 % меньшей себе�

стоимостью по сравнению с НВ ПАЦ. Чаще всего
КМК производят из кукурузного или картофель�
ного крахмала [10]. Производители карбоксимети�
лированного крахмала (КМК) рекомендуют ис�
пользовать КМК для всех типов буровых растворов
на водной основе, в том числе как эффективную за�
мену ПАЦ НВ, однако полноценных исследова�
ний, подтверждающих эффективность и возмож�
ность замены ПАЦ и КМЦ, на КМК проведено не
было. В нашей работе мы провели исследование
свойств основных современных типов буровых ра�
створов с использованием в качестве понизителей
фильтрации КМК и ПАЦ НВ. Модельными систе�
мами буровых растворов выбраны следующие ти�
пы буровых растворов: полимер�глинистый прес�
ный, полимер�глинистый минерализованный,
биополимерный безглинистый хлоркалиевый. Ре�
цептуры исследуемых буровых растворов предста�
влены в табл. 1.

Таблица 1. Модельные системы буровых растворов
Table 1. Model systems of drilling muds/fluids

Основные технологические свойства буровых
растворов определяли по ГОСТ 33213–2014 [11].
В качестве исследуемых реагентов выбраны кар�
боксиметиловые эфиры целлюлозы и крахмала.
Свойства полисахаридных реагентов определяли
согласно [12], результаты представлены в табл. 2.
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Полимер'
глинистый 
Polymer'clay

Каустическая сода 
Sodium hydroxide

0,05

ПБМБ (пр'во Хакасский бентонит) 
PBMB (production of Khakassian bentonite)

5,00

Исследуемый полисахаридный реагент 
Tested polysaccharidic reagent

1,00

Минерали'
зованный
полимер'
глинистый 
Mineralized 
polymer'clay

Каустическая сода 
Sodium hydroxide

0,05

ПБМБ (пр'во Хакасский бентонит) 
PBMB (production of Khakassian bentonite)

7,00

Хлорид натрия 
Sodium chloride

31,10

Исследуемый полисахаридный реагент 
Tested polysaccharidic reagent

1,00

Биополи'
мерный 
Biopolymer

Каустическая сода 
Sodium hydroxide

0,05

Ксантановая смола Saboxan (пр'во Спринг) 
Xanthan gum Saboxan (production of Spring)

0,30

Хлорид калия 
Potassium chloride

8,00

Мраморная крошка МК'4
Marble chips MK'4

5,00

Исследуемый полисахаридный реагент 
Tested polysaccharidic reagent

1,00
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Таблица 2. Свойства ПАЦ НВ и КМК
Table 2. PAC LV and CMS properties

Согласно полученным результатам КМК имеет
значительно меньшую вязкость и степень замеще�
ния по сравнению с ПАЦ НВ. Большинство ком�
мерчески производимых реагентов КМК имеет сте�
пень замещения не выше 30 [13].

Исследование фильтрационных свойств 
буровых растворов
КМК имеет низкую молекулярную массу и со�

ответственно меньшую вязкость относительно реа�
гентов на основе карбоксиметилцеллюлозы, основ�
ной областью его применения в составе рецептур
буровых растворов является контроль фильтрации
без значительного воздействия на реологические
параметры раствора [14]. Фильтрационные свой�
ства разных типов буровых растворов исследовали
с помощью стандартного фильтр�пресса низкого
давления и низкой температуры (OFI Testing
Equipment). На рис. 1 представлена зависимость
показателя фильтрации бурового раствора от кон�
центрации исследуемых реагентов для разных ти�
пов буровых растворов.

Проведенные исследования показали, что в си�
стемах полимер�глинистого и биополимерного ра�
створа КМК как понизитель фильтрации не усту�
пает ПАЦ НВ, однако в условиях высокой минера�
лизации эффективность КМК снижается, поэтому
в растворах, использующих морскую воду или ми�
нерализованные среды, КМК заменить ПАЦ НВ не
может. Недостаточная стабильность КМК в усло�
виях наличия высокой минерализации объясняет�
ся низкой степенью замещения [15]. В связи с этим
последующие исследования фильтрационных
свойств были проведены для полимер�глинистого
и биополимерного раствора.

Фильтрационные свойства буровых растворов в
условиях, приближенных к пластовым, испыты�
вали с помощью тампонирующего аппарата для
измерения проницаемости Permeability Plugging

Tester, P.P.T (OFI Testing Equipment). Схема тесте�
ра проницаемости приведена на рис. 2.

Рис. 1. Зависимость фильтрации буровых растворов от кон'
центрации понизителей фильтрации: 1 – минерали'
зованный полимерглинистый, КМК; 2 – минерализо'
ванный полимерглинистый, ПАЦ НВ; 3 – биополи'
мерный, КМК; 4 – биополимерный, ПАЦ НВ; 5 – по'
лимерглинистый, КМК; 6 – полимерглинистый, ПАЦ
НВ

Fig. 1. Dependence of drilling mud filtration on concentration
of filtering reducers: 1 is the mineralized polymer'clay,
CMS; 2 is the mineralized polymer'clay, PAC LV; 3 is the
biopolymer, CMS; 4 is the biopolymer, PAC LV; 5 is the
polymer'clay, CMS; 6 is the polymer'clay, PAC LV

Рис. 2. Схема тестера проницаемости тампонирующих мате'
риалов OFITE

Fig. 2. Scheme of Permeability Plugging Material Tester OFITE

В качестве фильтрующего материала были ис�
пользованы керамические диски проницаемостью
0,8 и 10 дарси (диаметр пор 5 и 35 мкм, соответ�
ственно). Исследования проводили при дифферен�
циальных давлениях 0,7 и 3,5 МПа и температу�
рах 90 и 140 °С.

При температуре 90 °С и диаметре пор диска
5 мкм фильтрационные свойства полимер�глини�
стого бурового раствора с использованием КМК и
ПАЦ НВ практически не отличаются (рис. 3). При
увеличении диаметра пор до 35 мкм и проницаемо�
сти диска до 10 дарси буровой раствор с использо�
ванием ПАЦ НВ формирует менее проницаемую
корку, в результате чего фильтрата образуется зна�
чительно меньше, чем с использованием бурового
раствора с КМК. По всей видимости, КМК, обладая
меньшей молекулярной массой и меньшей степе�
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Наименование показателя
Property

ПАЦ НВ
PAC LV

КМК
CMS

Внешний вид
Appearance

белый порошок
white powder

Массовая доля воды, % 
Mass content of water, %

7,3 8,2

Динамическая вязкость 2 % водного 
раствора при 20 °С, мПас 
(скорость сдвига 132 с–1, шпиндель SC4–18) 
Dynamic viscosity of 2 % aqueous 
solution at 20 °C, mPas 
(Shear rate 132 s–1, spindle SC4–18)

215,7 44,8

Степень замещения
Degree of substitution

92,0 29,3

Массовая доля основного 
вещества в продукте, % 
Mass content of main substance in product, %

94,0 95,7

рН 1 % раствора 
pH of 1 % solution

7,3 8,1
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нью замещения, не способен к такой же эффектив�
ной адсорбции на поверхности глинистых частиц,
как ПАЦ НВ. При этом не образуются глобулы до�
статочных размеров для эффективной закупорки
пор большего диаметра (35 мкм). При увеличении
температуры до 140 °С (рис. 4) количество фильтра�
та бурового раствора с использованием КМК значи�
тельно выше, чем для бурового раствора, содержа�
щего ПАЦ НВ. Фильтрационная корка при этом
формируется значительно медленней, о чем можно
судить по величине мгновенной фильтрации. Мгно�
венная фильтрация определяет объем фильтрата,
который прошел через керамический диск до мо�
мента формирования фильтрационной корки, ее
определяют как отрезок на оси ординат, образован�
ный касательной, проведенной к графику зависи�
мости объема фильтрата от времени в интервале от
7,5 до 30 минут [7]. Кроме того, объем фильтрата
для бурового раствора, содержащего КМК, увели�
чивается с большей скоростью по сравнению с ра�
створом, содержащим ПАЦ НВ, в то время как за�
висимость объема фильтрата от времени для буро�
вого раствора на основе ПАЦ НВ выходит на плато
и фактически не меняется со временем. Можно
предположить, что данная закономерность обусло�
влена термической деструкцией, гидролизом и де�
полимеризацией крахмального реагента, в резуль�
тате чего образуются продукты, не обладающие за�
щитными свойствами для коллоидных глинистых
суспензий, об этом можно судить по увеличению в
2 раза концентрации моносахаридов в фильтрате
бурового раствора при высокой температуре. Кроме
того, уменьшается молекулярная масса полимера
и, соответственно, вязкость дисперсной среды буро�
вого раствора, что влечет за собой увеличение объе�
ма регистрируемого фильтрата.

Рис. 3. Зависимость фильтрации полимерглинистого буро'
вого раствора от времени при давлении 3,5 МПа и
температуре 90 °С: 1 – КМК, 35 мкм; 2 – ПАЦ НВ,
35 мкм; 3 – КМК, 5 мкм; 4 – ПАЦ НВ, 5 мкм

Fig. 3. Dependence of filtration of polymer'clay drilling mud on
time at a pressure of 3,5 MPa and a temperature of
90 °C: 1 – CMS, 35 μm; 2 – PAC LV, 35 μm; 3 – CMS,
5 μm; 4 – PAC LV, 5 μm

Согласно закону Дарси [16], объем фильтрата
при двух различных значениях давления должен

быть пропорционален квадратному корню из этих
величин, если принять, что все прочие параметры
(время, площадь, вязкость и проницаемость) неиз�
менны. Это условие не выполняется, так как
фильтрационная корка, формируемая большин�
ством буровых растворов, сжимаема, поэтому про�
ницаемость ее непостоянна и уменьшается с повы�
шением давления. Сжимаемость фильтрационной
корки и снижение проницаемости являются благо�
приятными факторами, способствующими сниже�
нию фильтрации и толщины фильтрационной кор�
ки. В табл. 3 представлены результаты измерения
количества фильтрата, полученного при низком
(0,7 МПа) и высоком (3.5 МПа) давлении, полу�
ченные для буровых растворов, содержащих КМК
и ПАЦ НВ.

Рис. 4. Зависимость фильтрации полимерглинистого буро'
вого раствора от времени при давлении 3,5 МПа и
температуре 140 °С: 1 – КМК, 35 мкм; 2 – КМК, 5 мкм,
3 – ПАЦ НВ, 35 мкм; 4 – ПАЦ НВ, 5 мкм

Fig. 4. Dependence of filtration of a polymer'clay drilling mud
on time at a pressure of 3,5 MPa and a temperature of
140 °C: 1 – CMS, 35 μm; 2 – CMS, 5 μm; 3 – PAC LV,
35 μm; 4 – PAC LV, 5 μm

При формировании буровым раствором сжима�
емой глинистой корки объем фильтрата, получен�
ный под высоким давлением, должен быть немно�
го выше объема фильтрата, образующегося в усло�
виях низкого давления. Однако для наших иссле�
дуемых систем бурового раствора установлено, что
разница объемов фильтратов, полученных при
низком и высоком давлении для растворов на осно�
ве КМК при температуре 90 °С, примерно в 3 раза
больше, чем для бурового раствора на основе ПАЦ
НВ и в 1,5 раза больше при температуре 140 °С, что
позволяет сделать вывод о плохой сжимаемости
глинистой фильтрационной корки при использо�
вании карбоксиметилированного крахмала в со�
ставе бурового раствора.

Сравнение фильтрационных свойств биополи�
мерного раствора, содержащего КМК и ПАЦ НВ
(рис. 5), показало, что КМК, так же как и в поли�
мер�глинистом буровом растворе, обеспечивает
мгновенную фильтрацию немного выше, чем ПАЦ
НВ, однако к 25�й минуте оба раствора имеют рав�
ные фильтрационные свойства.
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Таблица 3. Фильтрационные свойства полимер'глинистого
бурового раствора (концентрация понизителя
фильтрации 1 %)

Table 3. Filtration properties of polymer'clay drilling mud
(concentration of filtering reducer 1 %) 

Рис. 5. Зависимость фильтрации биополимерного бурового
раствора от времени при давлении 3,5 МПа и темпе'
ратуре 90 °С: 1 – КМК, 35 мкм; 2 – ПАЦ НВ, 35 мкм,
3 – КМК, 5 мкм; 4 – ПАЦ НВ, 5 мкм

Fig. 5. Dependence of filtration of a biopolymer drilling mud on
time at a pressure of 3,5 MPa and a temperature of
90 °C: 1 – CMS, 35 μm; 2 – PAC LV, 35 μm; 3 – CMS,
5 μm; 4 – PAC LV, 5 μm

Известно, что высокая мгновенная фильтрация
при сохранении показателя фильтрации на
приемлемом уровне способствует увеличению ме�
ханической скорости бурения [7], поэтому приме�
нение КМК в качестве понизителя фильтрации в
рецептурах биополимерных растворов оправдано.

Исследование реологических свойств 
буровых растворов
Основной функцией понизителя фильтрации

бурового раствора является образование низкопро�
ницаемой фильтрационной корки и минимизация
проникновения жидкой фазы в горную породу,

тогда как требуемые реологических параметры в
современных рецептурах бурового раствора под�
держиваются введением структурообразователей
[17]. Поэтому введение понизителя фильтрации не
должно вызывать избыточное увеличение вязко�
сти бурового раствора, иначе будет наблюдаться
рост дифференциального давления и возможно
превышение максимального давления циркуля�
ции до момента достижения фильтрационных по�
терь в скважине требуемого уровня.

На рис. 6 представлены основные реологиче�
ские параметры исследуемых систем буровых ра�
створов, содержащих КМК и ПАЦ НВ. Для всех
типов растворов в присутствии КМК пластическая
вязкость ниже по сравнению с буровыми раствора�
ми, содержащими ПАЦ НВ, что положительным
образом скажется на скорости разрушения горной
породы и, соответственно, скорости бурения в це�
лом. Пластическая вязкость характеризует ту
часть сопротивления течению, которая вызвана
механическим трением частиц твердой фазы. Уве�
личение пластической вязкости может означать
увеличение процентного содержания твёрдой фа�
зы в растворе, уменьшение размера твёрдых ча�
стиц, изменение формы частиц или все вышепере�
численное. Любое увеличение площади поверхно�
сти приведет к росту пластической вязкости. По�
скольку в исследуемых системах буровых раство�
ров, содержащих ПАЦ НВ и КМК, концентрация
твердой фазы поддерживается одинаковой, то
можно предположить, что повышенная пластиче�
ская вязкость в буровых растворах на основе ПАЦ
НВ вызвана линейным строением полимера и боль�
шей молекулярной массой по сравнению с КМК, в
структуре которого содержится амилопектин с
разветвленным строением полимерной цепи, а так�
же меньшей молекулярной массой КМК. Динами�
ческое напряжение сдвига (ДНС), определяющее
выносящую способность бурового раствора и, соот�
ветственно, отвечающее за качество очистки забоя
от разрушаемой горной породы, незначительно от�
личается в системах полимер�глинистого и мине�
рализованного раствора, содержащего ПАЦ НВ и
КМК. ДНС в биополимерном растворе выше для
системы с ПАЦ НВ, однако при этом пластическая
вязкость фактически равна ДНС, в то время как
КМК, обеспечивая значительно меньшую пласти�
ческую вязкость, позволяет отрегулировать ДНС
при необходимости введением структурообразова�
теля или повышением концентрации КМК.

Статическое напряжение сдвига (СНС) опреде�
ляет способность удерживать выбуренный шлам в
буровом растворе во время остановки циркуляции,
например, при спуско�подъемных операциях
и т. д. [18]. При высоких значения СНС из�за рез�
кого снижения гидростатического давления по�
являются проблемы при пуске насосов, возникают
дополнительные энергетические затраты, затруд�
няется очистка бурового раствора от шлама, уве�
личивается вероятность гидроразрыва пласта и
выброса [6]. Поэтому высокое СНС в полимер�гли�
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нистых и минерализованных системах в присут�
ствии КМК может потребовать дополнительной об�
работки реагентами понизителями вязкости, что
увеличит стоимость бурового раствора и промывки
скважины в целом. В биополимерном растворе
СНС для обоих понизителей фильтрации находит�
ся на одном уровне.

Рис. 6. Реологические свойства буровых растворов, содер'
жащих ПАЦ НВ и КМК (концентрация понизителя
фильтрации 1 %)

Fig. 6. Rheological properties of drilling muds containing PAC
LV and CMS (concentration of filtering reducer 1 %)

Исследование бактерицидной стойкости 
буровых растворов
Известно, что крахмальные реагенты являются

питательной средой для бактерий и грибков [19].
Используемая для приготовления бурового раство�
ра пластовая или техническая вода, как правило,
содержит большое количество микроорганизмов,
провоцирующих микробиологическую деструк�
цию, в результате в значительной мере ухудшают�
ся технологические параметры бурового раствора.
Для поддержания параметров полисахаридных бу�
ровых растворов необходимо проводить периоди�
ческую обработку бактерицидными реагентами,
большая часть из которых обладает высокой ток�
сичностью, коррозионной активностью или при
вводе в буровой раствор меняет его технологиче�
ские свойства, что повышает сложность поддержа�
ния требуемого качества бурового раствора и уве�
личивает его стоимость [20]. В связи с более высо�
кой степенью замещения и отличиями в строении
полимерной цепи карбоксиметильные эфиры цел�
люлозы обладают большей стойкостью к негатив�
ному воздействию бактерий [21, 22] по сравнению
с реагентами на основе крахмала. Производители
КМК уверяют [22], что термо� и биостойкость кар�
боксиметилированного крахмала находится на
уровне карбоксиметиловых эфиров целлюлозы.

Для оценки биостойкости понизителей фильтра�
ции были проведены исследования стабильности
фильтрационных и вязкостных свойств полимер�
глинистого раствора (рис. 7). Для заражения ра�
створов патогенными микроорганизмами исполь�
зовали ввод шлама, богатого различными микро�
организмами, отобранного на месторождениях
Томской области. Измерение структурно�реологи�
ческих и фильтрационных свойств буровых ра�
створов проводили в течение месяца.

Рис. 7. Реологические свойства буровых растворов, содер'
жащих ПАЦ НВ и КМК (концентрация понизителя
фильтрации 1 %)

Fig. 7. Rheological properties of drilling muds containing PAC
LV and CMS (concentration of filtering reducer 1 %)

Полученные результаты показывают, что тех�
нологические свойства бурового раствора, содер�
жащего КМК, ухудшаются значительно быстрее,
по сравнению с раствором, содержащим ПАЦ НВ,
уже через 7 суток наблюдается увеличение фильт�
рации, вспенивание и сильное разжижение буро�
вого раствора. Через 28 суток буровой раствор
имеет фильтрационные свойства, близкие к поли�
мер�глинистому раствору, не содержащему КМК,
что может свидетельствовать о полной деструкции
понизителя фильтрации. Таким образом, КМК
обладает низкой биостойкостью по сравнению с
ПАЦ НВ и не может использоваться без эффектив�
ных бактерицидов в составе бурового раствора.

Выводы
1. КМК, как понизитель фильтрации, обладает

недостаточной эффективностью в минерализо�
ванных буровых растворах, при этом в усло�
виях низких температур обеспечивает равную
ПАЦ НВ фильтрацию в полимер�глинистых и
биополимерных растворах.

2. В связи с низкой молекулярной массой и вязко�
стью реагенты на основе КМК обеспечивают ме�
ньшую эффективность по сравнению с ПАЦ НВ
по фильтрационным свойствам в горных поро�
дах с большой проницаемостью.
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3. Фильтрационные корки бурового раствора с ис�
пользованием ПАЦ НВ обладают сжимаемо�
стью в 1,5–3 раза выше, по сравнению с фильт�
рационными корками буровых растворов с ис�
пользованием КМК.

4. При 140 °С наблюдается значительная термиче�
ская деструкция КМК в буровом растворе, в от�
личии от ПАЦ НВ, остающегося стабильным
при данных условиях.

5. КМК обладает низкой биостойкостью по срав�
нению с ПАЦ НВ и не может использоваться
без эффективных бактерицидов в составе буро�
вого раствора.

6. Буровые растворы с использованием ПАЦ НВ
обладают большей пластической вязкостью и

динамическим напряжением, однако структур�
но�механические свойства буровых растворов
выше при введении КМК.

7. КМК может использоваться как альтернатива
ПАЦ НВ в полимер�глинистых и биополимер�
ных буровых растворах при бурении скважин с
умеренными забойными температурами в ди�
апазоне 50–90 °С.
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�

стерства образования и науки Российской федерации в
рамках работ по соглашению № 14.578.21.0119 о предо�
ставлении субсидии (Уникальный идентификатор согла�
шения: RFMEFI57815X0119) в целях реализации феде�
ральной целевой программы «Исследования и разработки
по приоритетным направлениям развития научно�техно�
логического комплекса России на 2014–2020 годы».
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The importance of the research is related to the need to reduce the cost of polysaccharide reagents used in drilling fluids, and, there'
fore, the cost of well construction. This line of research will allow determining the field of application of reagents based on carboxy'
methyl starch in modern mud formulation.
The aim of the research is the prospect of using carboxymethyl starch in modern drilling mud as a filtration reducing agent and an al'
ternative to low'viscosity polyanionic cellulose reagents and evaluating the stability of drilling fluids using these reagents to salt effects,
temperatures and biological degradation.
Objects: modern systems of polymer'clay, mineralized polymer'clay and biopolymer drilling fluids containing filtering reducers based on
carboxymethylated cellulose and starch.
Research methods: instrumental methods for determining drilling muds parameters according to State Standard 33213–2014 and gui'
dance document RD 39–00147001–773–2004 (filtration and rheological properties); properties of polysaccharide reagents according to
ASTM D1439–15.
Results. The authors have carried out the comparative studies of polymer'clay and biopolymer drilling muds using carboxymethyl starch
and low viscosity polyanionic cellulose as filtering reducers. It is shown that drilling muds using low viscosity polyanionic cellulose have
greater plastic viscosity and dynamic stress, but the structural and mechanical properties of drilling muds are higher when introducing
carboxymethyl starch. The latter, as a filtration reducer, has low efficiency in mineralized drilling fluids, while at low temperatures it pro'
vides a virtually equal filtration in polymer'clay and biopolymer solutions, in comparison with polyanionic cellulose. It is determined that
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Введение
Интерес к серпентиновым минералам, которые

входят в состав вермикулитовых, магнезитовых,
оливинитовых и медно�никелевых пород, содер�
жащихся в больших количествах в горнопромы�
шленных отходах [1], появился в связи с их вяжу�
щими свойствами. При дегидратации серпентинов
в интервале температур 670…720 °С происходит об�
разование метасерпентина [2], который и стано�
вится серпентиновым цементом [3]. Он не нашел
широкого применения, но дальнейшие исследова�
ния термоактивированных серпентинов показали,
что из них можно получать магнезиально�сили�
катные реагенты, которые оказались эффектив�
ным средством при очистке вод от тяжелых метал�
лов [4]. В работах [1, 5, 6] рассмотрено влияние
структуры серпентинов на активность реагента,
выявлены оптимальные условия термоактивации,
определены характеристики процесса взаимодей�

ствия реагента с растворами тяжелых металлов.
Преимуществом магнезиально�силикатного реа�
гента является сочетание в одном продукте поло�
жительных свойств этих материалов и возмож�
ность существенно снизить стоимость работ за счет
использования некондиционного сырья – горно�
промышленных отходов [5].

Другим полезным продуктом является верми�
кулит. Благодаря слоисто�пористой структуре
вспученного вермикулита изделия на его основе
отличаются высокими термоизоляционными свой�
ствами. Это дает возможность их применения для
футеровки электролизерных ванн для плавки алю�
миния и различных тепловых агрегатов, из него
производят огнезащитные плиты и мастики, вер�
микулит является эффективным теплоизоляцион�
ным материалом, пористым наполнителем для
легких бетонов, его применяют для звукоизоля�
ции помещений, используют при разливке стали,

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 5. 67–75
Нижегородов А.И., Гаврилин А.Н., Мойзес Б.Б. Применение и технология получения продуктов термоактивации ...

67

УДК: 622.784:622’17

ПРИМЕНЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОДУКТОВ ТЕРМОАКТИВАЦИИ 
СЕРПЕНТИНОВЫХ МИНЕРАЛОВ ИЗ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ
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Актуальность. Серпентиновые минералы, в больших количествах содержащиеся в горнопромышленных отходах, входят в со'
став вермикулита. Представители серпентиновых материалов – сингулит и вспученный вермикулит – нашли применение в при'
родоохранных технологиях: первый – для детоксикации техногенно загрязненных земель и водных объектов, второй – для поч'
вообразования. Вспученный вермикулит также широко применяется в металлургии, строительстве и других отраслях экономи'
ки. Это обуславливает необходимость поисковых работ по разработке технологий и оборудования для получения данных мате'
риалов.
Цель исследования: создание технологии электрической термоактивации сунгулита в энерготехнологических агрегатах в про'
цессе обжига предварительно обогащенных конгломератов, полученных из горнопромышленных отходов, содержащих сунгу'
лит, вермикулит и оливин'пироксеновые породы.
Объект: технология получения продуктов термоактивации серпентиновых минералов из промышленных отходов.
Методика исследования базируется на усовершенствовании технологии переработки сунгулитовых конгломератов посред'
ством добавления в технологический процесс процесса термообработки модернизированных электрических модульно'спуско'
вых печей. В конструкцию печей введен модуль с подвижной платформой с электрическим нагревателем.
Результаты исследования по вопросам модернизации технологии получения продуктов термоактивации серпентиновых мине'
ралов из промышленных отходов позволили разработать энерготехнологические агрегаты на базе модифицированных электри'
ческих модульно'спусковых печей или печей с вибрационно'подовой платформой с возможностью частичной компенсации зат'
рат энергии на нагрев бесполезной оливин'пироксеновой породы и тем самым уменьшить энергоемкость технологического
процесса. Эффективность модернизации подтверждается отсутствием ущерба для качества получаемых материалов. В резуль'
тате разработана перспективная технология получения продуктов термоактивации серпентиновых минералов из промышленных
отходов.
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Cерпентиновые минералы, сунгулит, вермикулит, сырьевой конгломерат, 
термоактивация, тепловая энергия, электрическая печь, дополнительный модуль.



для фильтрации воды, в качестве адсорбента дыма
и ядовитых газов, как противорадиационный ма�
териал [7–9].

Поэтому здесь будут рассмотрены два целевых
продукта, которые можно получить – сунгулит,
входящий в группу серпентиновых минералов, и
вермикулит, в данном случае сопутствующий и
очень ценный минерал.

Вспученный вермикулит, помимо применения
в строительстве, металлургии, сельском хозяйстве
и ряде других отраслей, может использоваться на�
ряду с сунгулитом в природоохранных техноло�
гиях. Он участвует в процессах почвообразования,
а сунгулит после термоактивации становится эф�
фективным реагентом для детоксикации техноген�
но загрязненных земель и водных объектов, сни�
жающим геохимическую подвижность тяжелых
металлов [5].

Технология и оборудование
В исходном сырье основными минералами яв�

ляются (по массе): сунгулит ~10 %, вермикулит
~13 %, пироксен и оливин ~50 %, остальное – ан�
тигорит, окислы железа и другие минералы [9].
Технология их разделения, разработанная в гор�
ном институте Кольского научного центра, вклю�
чает дробление, обогащение в гидросепараторе с
отведением слива, сушку и магнитную сепарацию
[10]. Получаемая немагнитная фракция (рис. 1)
является носителем целевых продуктов: вермику�
лита ~34 % и сунгулита ~23 %, оливин�пироксе�
новые породы ~39 %. Размеры частиц определены
по выборке из наиболее мелких и наиболее кру�
пных частиц. Выход немагнитной фракции соста�
вляет 13 % [9]; именно она является сырьем для
разрабатываемой технологии получения указан�
ных продуктов.

Насыпная плотность сунгулита ~1026 кг/м3: он
на 21 % легче оливинпироксеновой фазы
(~1300 кг/м3). При термообработке сунгулит до�
полнительно теряет в весе 15…18 % из�за выхода
гидратной воды, а оливинпироксеновая фаза прак�
тически не изменяется [10]. Поэтому после термоу�
дара, температурного «томления» и воздушного
отделения вспучившегося вермикулита остаточ�
ный продукт подвергается вибросегрегации для
окончательного удаления оливинпироксеновой
фазы. Так может быть получен сунгулитовый кон�
центрат с содержанием сунгулита по массе не ни�
же 90…95 %.

Степень активации сунгулита возрастает с уве�
личением скорости нагрева, следовательно, опти�
мальным режимом термообработки будет термоу�
дар и выдержка («томление») при температуре
~600 °С в течение 20…25 минут [1, 5, 11].

Для реализации такого режима со скоростью
нагрева 200…240 °С/с могут быть использованы
энерготехнологические агрегаты на базе модифи�
цированных электрических модульно�спусковых
печей [12] или печей с вибрационно�подовой плат�
формой [13]. Такая печь показана на рис. 2.

Рис. 1. Сырьевой конгломерат из немагнитной фракции с
частицами 0,5…4,0 мм (фотография)

Fig. 1. Raw conglomerate of non'magnetic fraction with par'
ticles of 0,5…4,0 mm (photography)

Рис. 2. Модифицированная электрическая модульно'спу'
сковая печь

Fig. 2. Upgraded electric modular'trigger furnaces

Она содержит дозатор сырья – 1 с лотком – 2 и
барабаном – 3. В корпусе печи под углом друг к
другу расположены электрифицированные моду�
ли – 4 с рекуператорами тепловой энергии – 5 и
перфорированными всасывателями – 6, которые
соединены с трубопроводами – 7. Дополнительный
не электрифицированный модуль – 8 расположен
под нижним электрифицированным и снабжен в
верхней и нижней частях коллекторами. Трубо�
проводы – 7 соединены с коллекторами в верхней
части модуля – 8, а коллекторы в нижней его части
соединены трубопроводами с бункером�осадите�
лем, снабженным вытяжным вентилятором (на
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рис. 2 не показаны). В корпусе модуля – 8 разме�
щена подвижная платформа – 9.

На рис. 3 показана новая конструкция модуля
с электрическими нагревателями. Модуль имеет
раму – 1 с огнеупорным основанием – 2 из шамот�
ного кирпича, которые в наклонном положении
модуля удерживаются упором – 3. На панели – 4
установлены головки – 5, которые закреплены на
ней шпильками через электроизолирующие про�
кладки. В пазах – 6 установлены проволочные
электрические нагреватели – 7, зафиксированные
с помощью резьбовых соединений – 8 и пла�
стин – 9. Нагреватели – 7 в собранном виде распо�
лагаются над поверхностью огнеупорного основа�
ния с регулируемым зазором. Консоли нагревате�
лей закреплены с люфтом в серьгах – 10, выпол�
ненных из полосового нихрома, верхние части ко�

торых через огнеупорные керамические втул�
ки – 11 образуют со стержнем – 12 шарнирное со�
единение. Для уменьшения тепловых потерь
крышка – 13 имеет слой термоизоляции –14.

Сырьевой концентрат подается дозатором – 1
(рис. 2) по лотку – 2 в верхний модуль – 4. Двига�
ясь по основаниям электрифицированных моду�
лей, его частицы проходят под раскаленными до
~720…750 °С нагревательными элементами, нагре�
ваются, а вермикулит вспучивается, и пересыпа�
ются с одного модуля на другой. Серьги – 10 не
ограничивают температурное удлинение нагрева�
телей, удерживая от провисания их консольные
части.

Далее термообрабатываемый материал посту�
пает в не электрифицированный модуль – 8
(рис. 2). На рис. 4 он показан в горизонтальном по�
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Рис. 3. Электрифицированный модуль печи

Fig. 3. Electrified furnace module
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Рис. 4. Не электрифицированный модуль в подвижной платформе

Fig. 4. Nonelectrified furnace module in the movable platform



ложении и содержит низкочастотный возбудитель
колебаний – 1, цилиндрические пружины – 2, упи�
рающиеся в выступ – 3 корпуса, и конические пру�
жины – 4, размещенные между упором – 5 и вы�
ступом – 6 корпуса.

Подвижная платформа – 9 (рис. 2) имеет роли�
ки – 7 (рис. 4), установленные на осях, выходящих
за пределы корпуса модуля через прорези в его бо�
ковых поверхностях. В корпусе, выполненном из
стальных листов, имеются верхние и нижние те�
пловые камеры – 8, утепленные термоизоляцион�
ным материалом, образующие пространство, в ко�
тором и размещена платформа с возбудителем ко�
лебаний. Тепловые камеры сообщены с патрубка�
ми – 9, которые в точках а и б присоединяются че�
рез коллекторы к трубопроводам (рис. 1), и с па�
трубками – 10, которые в точках в и г присоедине�
ны к трубопроводам, сообщенным с бункером�ос�
адителем, снабженным вытяжным вентилятором
(на рис. 2 не показаны). Подвижная платформа со�
стоит из стальных листов с теплоизоляционными
слоями и имеет плоскую щелевидную камеру – 11,
сообщенную с раструбом – 12.

Благодаря роликам, коническим пружинам и
возбудителю колебаний платформа совершает не�
симметричные колебания, при которых макси�
мальное ускорение, направленное вправо |x

..
п| , не

равно максимальному ускорению, направленному
влево |x

..
л| :

где f – действительный коэффициент трения; G и
m – вес и масса частицы, находящейся на плат�
форме.

Такие колебания вызывают односторонний
транспортный эффект без отрыва частиц [14]. Уси�
ление этой тенденции дает наклон не электрифи�
цированного модуля, а подстраивать скорость дви�
жения сырьевого материала в щелевидной камере
под производительность печи можно за счет регу�
лирования амплитуды и частоты колебаний.

Особенность процесса термоактивации сунгу�
лита состоит в том, что одновременно с ним нагре�
ву подвергаются оливин�пироксеновая фаза и вер�
микулит. Поглощаемое им тепло сразу совершает
работу вспучивания, а энергия нагрева пироксена
и оливина становится вторичным энергоресурсом,
который используется при переходе конгломерата
в дополнительный не электрифицированный мо�
дуль печи.

Сравним скорости нагрева компонентов сырье�
вого конгломерата по коэффициентам их темпера�
туропроводности [15]:

(1)

где  – коэффициент теплопроводности, Вт/м·°К;
 – истинная плотность минералов, кг/м3; с – их
удельная теплоемкость, Дж/кг·°К.

Согласно формуле (1), получим:

• оливин

• пироксен

• сунгулит

• вермикулит

Данные о значениях ,  и с указанных минера�
лов получены из источника [15].

Среднее значение коэффициента температуро�
проводности для оливина и пироксена составляет
оп=2,610–6 м2/с.

Возьмем отношения:

и

Так, ориентировочно мы установили, что оли�
вин�пироксеновая фаза достигнет конечной темпе�
ратуры почти в 9 раз быстрее, чем вермикулит,
так как он не вспучивается и не изолирует себя, и
примерно в 2,2 раза быстрее, чем сунгулит.

Если для сунгулита необходима конечная тем�
пература 600 °С [1, 5], то конструктивные параме�
тры электрифицированных модулей печи и темпе�
ратура их нагревателей должны быть подобраны
определенным образом. На входе в дополнитель�
ный модуль оливин и пироксен за счет более бы�
строго нагрева должны быть перегреты до темпера�
туры 700…730 °С, а сунгулит – недогретым
(~530…560 °С). Вермикулит в своих поверхностных
слоях должен иметь температуру 600…700 °С, быть
частично недовспученным и относительно «холод�
ным» в глубинных слоях (~ 300 °С). Выравнивание
температур и доведение компонентов конгломера�
та «до кондиции» должно осуществляться уже не
за счет внешнего источника энергии (нагреватель�
ных элементов), а за счет перераспределения те�
плоты между самими компонентами внутри допол�
нительного модуля с подвижной платформой.

В электрифицированных модулях значитель�
ная часть выделяющейся теплоты нагревает воз�
дух, который становится теплоносителем с темпе�
ратурой 380…400 °С. Рекуператоры печи – 5 через
перфорированные всасыватели – 6 (рис. 2) «соби�
рают» его и по трубопроводам за счет разряжения
вытяжного вентилятора направляют в дополни�
тельный модуль. Так создаются условия, практи�
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чески исключающие теплообмен между компонен�
тами конгломерата, находящегося в щелевом про�
странстве платформы, и внешней средой. Этому
способствует также эффективная термоизоляция
из муллитокремнеземистого войлока.

Движение частиц конгломерата за счет несим�
метричных колебаний и наклона платформы орга�
низовано так, что идет сплошной поток без зазоров
между ними. Конструктивные (длина и ширина) и
динамические (частота и амплитуда) параметры по�
движной платформы должны быть такими, что бы
было достаточно времени для завершения теплооб�
менных процессов. В дополнительном модуле тяже�
лые частицы будут располагаться в нижнем слое, а
легкий вермикулит займет верхний слой, не испы�
тывая стесненных условий [16, 17], что дает ему
возможность максимально эффективного довспучи�
вания. При этом зерна сунгулита расположатся
между пироксеновыми и оливиновыми частицами.

Все это создает максимально благоприятные
условия для переноса лучистой энергии от более
горячих частиц оливина и пироксена к менее горя�
чим вермикулитовым и сунгулитовым частицам.

Параллельно идет кондуктивный перенос те�
плоты с горячих поверхностных слоев вермику�
лиовых зерен в глубинные слои, сопровождаю�
щийся выравниванием их температур, дегидрата�
цией и довспучиванием.

Таким образом, дополнительный модуль обеспе�
чивает частичную компенсацию затрат энергии на
нагрев бесполезной оливин�пироксеновой породы.
Именно он позволяет использовать вторичный энер�
горесурс и, тем самым, уменьшить энергоемкость
рассматриваемого технологического процесса.

Энергетические аспекты технологии
Определим ориентировочные значения усвоен�

ных тепловых энергий минералами, входящими в
состав сырьевого конгломерата с учетом темпера�
тур их нагрева к моменту выхода из нижнего элек�
трифицированного модуля печи.

Для оливин�пироксеновой фазы:

(2)

и сунгулита:
(3)

где 0,39 и соп – средняя удельная теплоемкость оли�
вин�пироксеновой фазы (772 Дж/кг·°К) и их весо�
вая доля в конгломерате; 0,23 и сс – удельная те�
плоемкость (950 Дж/кг·°К) и весовая доля сунгули�
та; 0,95 – коэффициент, учитывающий потерю мас�
сы минерала за счет выхода физической воды (при
5 % влажности); m – масса исходного конгломера�
та (1 кг); 0,945 – коэффициент, учитывающий не�
полную потерю массы при выходе химически свя�
занной воды (15…18 % [5]) с остаточной весовой до�
лей 4…7 %; Топ – примерная средняя температура
перегрева оливин�пироксена (715 °С=988 °К); Тс –
примерная средняя температура недогретого сун�
гулита (545 °С=818 °К).

Расчет по формулам (2) и (3) дает следующие
значения:

Энергия теплоусвоения сунгулита при темпера�
туре 600 °С (873 °К) и полном выходе химически
связанной воды будет равна:

Недостающая теплота, которая будет восполне�
на энергией оливина и пироксена в дополнитель�
ном модуле печи, равна 9,2 кДж.

Теплота, усваиваемая 1 кг вспученного верми�
кулита с учетом 5�ти процентной влажности при
температуре обжига 750 °С (1023 °К), определена в
работах [12, 18–20] и равна 1209 кДж. При этом
накопленная в полностью вспученном минерале
остаточная теплота равна 551,9 кДж. Энергия де�
гидратации – 196,9 кДж, теплота фазового пере�
хода – 258,8 кДж, энергии перегрева водяных и
выведения адсорбированных газов соответственно
равны 119,1 и 82,37 кДж. С учетом доли вермику�
лита (0,34), средней температуры к моменту выхо�
да из нижнего электрифицированого модуля печи
(450 °С=723 °К), а также незавершенности дегидра�
тации и вспучивания (примерно на 50 %) усвоен�
ная тепловая энергия вермикулита составит:

При полностью завершенной дегидратации и
вспучивании усвоенная вермикулитом теплота со�
ставит

0,34552=187,7 кДж.
Недостающая теплота, которая будет восполне�

на энергией оливин�пироксеновой фазы в дополни�
тельном модуле печи, будет равна 23,9 кДж.

Перегретая из�за большей температуропровод�
ности (1) оливин�пироксеновая фаза имеет более
чем восьмикратный запас энергии кДж (282,6 про�
тив 33,1). Учитывая, что средние температуры ми�
нералов соотносятся как:

можно с большой вероятностью прогнозировать,
что дополнительный модуль обеспечит выравнива�
ние температур и доведение целевых продуктов
«до кондиции».

В подтверждение прогноза приведем экспери�
ментальные данные, полученные при испытаниях
электрической модульно�спусковой печи с допол�
нительным Г�образным модулем, показанной на
рис. 5.
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Рис. 5. Печь с Г'образным модулем: а) опытная печь, б) схе'
ма печи: 1 – дозатор, 2 – электромодуль, 3 – термо'
крышка, 4 – крепежная головка, 5 – рекуператор, 6 –
трубопроводы, 7 – дополнительный модуль

Fig. 5. Furnace with a Г'shaped module: а) pilot furnace,
b) furnace circuit design: 1 is the feed distributor, 2 is
the electrical module, 3 is the thermal cover, 4 is the fa'
stening head, 5 is the recuperator, 6 are the pipelines,
7 is the additional module

Эксперименты проводились на флогопит�вер�
микулитовом сырье с существенным содержанием
песка и камней с размерами частиц от 1,5 до
4,5 мм при весовой доле последних около
12…15 %. Поставщиком этой небольшой партии
сырья был институт химии и технологии редкозе�
мельных элементов и минерального сырья 
(ИХТРЭМС) Кольского научного центра РАН,
г. Апатиты Мурманской области, который являл�
ся заказчиком опытной печи, показанной на
рис. 5. Фракционный состав комбинированного

сырья был указан поставщиком как фракция
+2 –4 при измеренной средней насыпной плотно�
сти 955,7 кг/м3 при влажности 7 %.

В процессе опытов определялись зависимости
насыпной плотности вспучиваемого материала на
входе в дополнительный модуль и на выходе из не�
го от температуры нагревательных элементов. По
мере ее увеличения разность насыпных плотно�
стей  уменьшалась: при температуре 815 °С 
составила 53 кг/м3, при Т=875 °С  была равна
34 кг/м3, а на предельной минимальной плотности
на выходе из дополнительного модуля (227 кг/м3)
разность плотностей была равна 9 кг/м3.

Эффект дополнительного модуля очевиден из
приведенных данных, и он может быть интерпре�
тирован так: модуль способен завершить процессы
дегидратации вермикулита без ущерба для каче�
ства его вспучивания. При этом, за счет более ко�
ротких электрифицированных модулей, потре�
бляемая ими энергия снизится на 10…14 %, а про�
изводительность, из�за снижения времени движе�
ния компонентов в печи, возрастет на 8…10 %.

Здесь энергия, запасенная в песочно�камени�
стом материале и зернах флогопит�вермикулита в
дополнительном модуле, эффективно работает да�
же в условиях разбегания под действием сил тяже�
сти частиц.

На рис. 6 показаны конечные продукты разра�
батываемой технологии: оливин�пироксе�новые
породы, сунгулит и вспученный вермикулит.

Заключение
Таким образом, технология переработки сунгу�

литовых конгломератов, созданная в горном инсти�
туте Кольского научного центра, может быть до�
полнена их термообработкой в энерготехнологиче�
ских агрегатах на основе электрических модульно�
спусковых печей с дополнительным модулем с по�
движной платформой и последующими операция�
ми разделения компонентов сырьевого материала.
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Рис. 6. Конечные продукты технологии (фотографии): а) оливин'пироксеновые породы, б) сунгулит, в) вермикулит

Fig. 6. Ultimate products of the technology (photography): а) olivine'pyroxene rocks, b) sungulite, с) vermiculite

  
/a    /b     /c 



Эффективность модуля с подвижной платфор�
мой, встроенного в печь с относительно короткими
модулями обжига, должна быть еще выше, так как
зерна и частицы конгломерата движутся в нем
плотным потоком без образования пустот и зазо�
ров. Поэтому лучистый теплообмен между ними
будет происходить максимально интенсивно.

Это новое техническое решение может найти
применение на предприятиях горной промышлен�
ности при переработке техногенных отходов, а в
некоторых случаях электрические печи могут
стать основой масштабной технологии термоакти�

вации серпентиновых минералов и производства
вспученного вермикулита. Тем более что примене�
ние таких агрегатов для вспучивания вермикули�
та имеет уже десятилетнюю историю.

Статья подготовлена при финансовой поддержке
ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм предприя�
тий в научно�технической сфере» в рамках научного про�
екта С1–11374 (Договор № 1243 ГС 1/21693).

Исследования выполнены в Национальном исследова�
тельском Томском политехническом университете в рам�
ках программы повышения конкурентоспособности ТПУ
среди ведущих мировых исследовательских центров.
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Relevance. Serpentine minerals, in large quantities contained in mining waste, are part of vermiculite. Singulite is a specimen of serpen'
tine materials as well as expanded vermiculite. They both are applied in environmental technologies: the first one is applied for detoxifi'
cation of technologically contaminated lands and water bodies, the second one is applied for soil formation. Expanded vermiculite is al'
so widely used in metallurgy, construction and other industries. So, it is necessary to search for development of technologies and equip'
ment to obtain these materials.
The aim of the research is to develop a technology for electric thermal activation of the sungutite in power technological units while bur'
ning pre'enriched conglomerates obtained from mining wastes, which contain sungulite, vermiculite and olivine'pyroxene rocks.
Methods. The research method is based on the improvement of the technology for sungutite conglomerates converting by adding into
the technological process the heat'treatment of upgraded electric modular'trigger furnaces. A module with a movable platform with an
electric heater is fixed in the design of the furnaces.
Results. The results of the research based on upgrading the technology for thermal activation products of serpentine minerals from in'
dustrial wastes allowed developing the power technological units on the base of upgraded electric modular'trigger furnaces or furnaces
with a vibrating bottom platform. This technology makes it possible to compensate partly the costs for heating the useless olivine'pyro'
xene rock and reduce the power capacity of the technological process. The efficiency of upgrading is proved by deficiency'free obtai'
ned materials. As a result, a promising technology for production of thermal activation products of serpentine minerals from industrial
wastes is developed.

Key words:
Serpentine minerals, sungulite, vermiculite, raw conglomerate, thermal activation, heat energy, electric furnace, additional module.
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Введение
С каждым годом количество трудноизвлекае�

мых запасов углеводородного сырья увеличивается.
Это связанно с переходом многих крупных нефтя�
ных месторождений в позднюю стадию разработки
и вводом в разработку скважин с высоким содержа�
нием вязких нефтей, с ростом обводненности сква�
жин и отложением парафина. Данные факторы
приводят к снижению срока службы оборудования
и увеличению затрат на подъем пластовой жидко�
сти. Одним из путей снижения затрат является ис�
пользование в составе установок скважинных
штанговых насосовбезбалансирных приводов на ос�
нове редуцирующего преобразующего механизма,
получивших название «цепные приводы» [1–6].

Цепные приводы, лишенные всех недостатков
по сравнению со станками�качалками, получили
широкое распространение на скважинах в ОАО
«Татнефть» и ОАО АНК «Башнефть». Анализ ста�
тистических данных по характерным отказам уз�
лов цепного привода показал, что наиболее слабым
узлом является тяговая цепь. Поэтому исследова�
ние и разработка мер по увеличению надежности
тяговой цепи, создание и применение методов ана�
лиза и контроля технического состояния цепного
привода и его узлов являются актуальными [7–21].

Работа цепного привода, как и любого механиз�
ма, сопровождается появлением вибрации–вы�
нужденных колебаний, вызванных воздействием
сил возбуждения. Совпадение частоты вынужден�
ных колебаний с частотой собственных колебаний
системы приводит к резкому увеличению ампли�
туды колебаний и к быстрому разрушению кон�
струкции цепного привода.

Для долговечной и безаварийной работы цепно�
го привода большое значение имеет правильное на�
тяжение цепи. Если цепь натянута слишком силь�
но, то это существенно снижает ресурс ее работы и
может привести к преждевременному выходу из
строя деталей и узлов привода. Растяжение цепи
приводит к ударам при работе механизма, а при
большом ослаблении цепь может выйти из заце�
пления с нижней звездочкой [1].

Натяжение в приводе регулируется при помо�
щи натяжного винта. Для контроля натяжения це�
пи предусмотренасистема подвеса груза, которая
устанавливается на остановленный привод и весом
груза оттягивает цепь от вертикального положе�
ния на величину натяжения.

Для достижения лучших условий работы тяго�
вой цепи и контроля натяжения предлагается ис�
пользовать разработанный натяжитель цепи. Луч�
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Актуальность исследования. В настоящее время применение штанговых скважинных насосных установок является наиболее
простым и надежным способом добычи нефти. С 2000 г.получили широкое применение цепные приводы на основе редуцирую'
щего преобразующего механизма, основные преимущества которых: возможностьрегулирования длины хода и частоты кача'
ний, без увеличения массы и габаритов привода; равномерная скорость движения штанговой колонны на преобладающей ча'
сти хода; использование редуктора с меньшим передаточным отношением и вращающим моментом; снижение энергетических
затрат.Важной составляющей надежной эксплуатации являетсясбор данных и анализ работы цепных приводов.
Цель работы: проведение экспериментов и анализ полученных значений вибрации цепного привода с использованием в каче'
стве тяговой цепи роликовой и зубчатой цепей в определенных диапазонах натяжения.
Методы исследования: экспериментальные исследования и анализ влияния натяжения цепи на вибрацию стенда цепного приво'
да штангового скважинного насоса с использованием вибродиагностического комплекса и методов математической статистики.
Результаты. Сконструирована экспериментальная установка цепного привода для исследования вынужденных колебаний ро'
ликовой и зубчатой цепей с натяжным устройством и без него, а также разработана методика проведения экспериментов вибро'
диагностических обследований на экспериментальной установке в зависимости от натяжения зубчатой и роликовой цепей. Про'
веден анализ вибрации стендацепного приводаи построен график влияния натяжения цепи на амплитуду вынужденных колеба'
ний. Проведен спектральный анализ амплитуды вынужденных колебаний стенда цепного привода, и построены гистограммы
изменения амплитуды от натяжения цепи.
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Цепной привод, штанговые скважинные насосы, стенд, вибродиагностика, натяжитель цепи, 
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шие условия работы цепи – это обеспечение натя�
жения в оптимальном диапазоне, что снижает воз�
действующие силы и возможность проявления ре�
зонансных явлений [22, 23].

Для повышения надежности тяговой цепи
предлагается установить зубчатую цепь. Зубчатые
цепи различаются по конструкции шарниров.
В них используют шарниры скольжения, в кото�
рых вкладыши, закреплённые в пластинах на всей
ширине цепи, контактируют с валиком. Шарнир
допускает поворот пластин в две стороны на угол
=30°. Шарниры качения не имеют валика, их из�
готовляют с двумя сегментными вкладышами.
При взаимном повороте пластин вкладыши не
скользят, а перекатываются, что позволяет повы�
сить КПД передачи и долговечность цепи.

Объекты исследований
Разработан стенд цепного привода, показанный

на рис. 1, на котором проведены вибродиагности�
ческие эксперименты с роликовой двухрядной и
зубчатой цепями, а также с натяжителем цепи и
без него.

Разработка экспериментального стендас реду�
цирующим преобразующим механизмом для ис�
следования вынужденных колебаний привода в за�
висимости от установленной тяговой цепи и ее на�
тяжениявыполнялась с учетом следующих усло�
вий:
• Геометрический коэффициент подобия:

где l' – длина хода цепного привода; l" – длина хо�
да стенда цепного привода.
• В геометрически подобных системах, двигаясь

по геометрически подобным траекториям, про�
ходят геометрически подобный путь за проме�
жуток времени, отношение которых является
константой подобия:

где t' – время полного хода цепного привода; t" –
время полного хода стенда цепного привода.
• Кинематический коэффициент подобия;

где ' – скорость движения цепи цепного привода;
" – скорость движения цепи стенда цепного при�
вода.
Так как кинематический коэффициент

можно выразить:

Стенд имеет возможность установить в каче�
стве тяговой цепи роликовую двухрядную цепь
или зубчатую цепь, также ведомую зведочку уста�

новить на натяжитель цепи или жестко закрепить
на раме, что позволит провести исследования
влияния тяговой цепи иее натяжения навынуж�
денные колебания установки.

Экспериментальный стенд содержит электро�
двигатель – 1, соединенный с редуктором – 2 ре�
менной передачей, кассету звездочек – 3, соеди�
ненную с редуктором роликовой цепью – 4 и уста�
новленной на вал ведущей звездочки – 5, на же�
сткой раме – 6 с возможностью вращенияустано�
влены ведущая – 5 и ведомая – 7 звездочки, охва�
ченные замкнутым гибким звеном – 8, к которому
в точке а присоединен противовес – 9, с помощью
скалки каретки – 10, к противовесу прикрепленно
гибкое звено – 11, перекинутое через установлен�
ный на раме с возможностью вращения напра�
вляющий шкив – 12 и передающее движение ус�
тьевому штоку (грузу) – 13.

Рис. 1. Стенд цепного привода штангового скважинного на'
соса

Fig. 1. Stand for chain drive of a sucker'rod pump

Методическая часть
Для проведения экспериментальных исследо�

ваний подготовлено 4 варианта исполнения цепно�
го привода:
• тяговая цепь – зубчатая;
• натяжитель цепи – тяговая цепь (зубчатая

цепь);
• тяговая цепь – роликовая;
• натяжитель цепи – тяговая цепь (роликовая

цепь).
Одним из основных параметров при проведе�

нии экспериментов является натяжение цепи с ди�
апазоном от 10 до 40 мм и шагом 5 мм.

Перед началом исследований были определены
места установок вибродатчиков. Так как устано�
вить датчики на тяговую цепь невозможно, наибо�
лее выгодные места т1–т4 для установки датчика
находятся на раме стенда цепного привода на уров�
не опор ведомой и ведущей звездочек. Места уста�
новки датчика показаны на рис. 1.
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Эксперименты проводились методами пассив�
ной вибродиагностики, так как отсутствует спе�
циальная система нагружения исследуемой кон�
струкции, а в качестве режима нагружения ис�
пользуется регулярное фоновое воздействие техно�
генного характера – возбуждающие силы, возни�
кающие в процессе работы привода.

Последовательностьпроведения экспериментов на
стенде для исследования вынужденных колебаний:
1) установка тяговой цепи и необходимого натя�

жения;
2) установка датчика на исследуемую точку;
3) включение тумблера стенда цепного привода;
4) пуск снятия вибрации вибродиагностическим

комплексом ДСА�2001;
5) сохранение результатов, смена исследуемой

точки.
В каждой точке производилось не менее трех

экспериментальных измерений, что зависило от
повторяемости и стабильности получаемых ре�
зультатов.

Для измерения вибрации экспериментальной
установки использовался вибродиагностический
комплекс ДСА�2001 Армид с двумя каналами вхо�
да данных и с погрешностью измерений 0,05.

Результаты и обсуждения
В ходе экспериментов были получены значения

амплитуд вынужденных колебаний – общий уро�
вень вибрациив измеряемых точках на стенде цеп�
ного привода, которые были сведены в таблицу.

Проведенные исследования по общему уровню
вибрации показали, что использование зубчатой
цепивместо роликовой приводит к уменьшению
амплитуд вынужденных колебаний в среднем на
10 % по всему диапазону натяжения, а при нахож�
дении цепи в оптимальном натяжении снижение
может доходить до 20 %. Это объясняется тем, что
зубчатые цепи с шарнирами качения не имеют ва�
лика, их изготовляют с двумя сегментными вкла�
дышами, которыене скользят при взаимном пово�
роте пластин, а перекатываются.

При включении в конструкцию привода натя�
жителя цепи наблюдается выравнивание графика
изменения амплитуды вынужденных колебаний�
по всему диапазону натяжения. Использование на�
тяжителя способствует снижению вибрациипри
натяжении более 25 мм для зубчатой цепи и более
30 мм для роликовой цепи. Графики изменения�
амплитуды вынужденных колебаний от натяже�
ния показаны на рис. 2.
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Таблица. Общий уровень вибрации в измеряемых точках на стенде цепного привода с зубчатой и роликовой цепями в зави'
симости от натяжения цепи

Table. Overall vibration level in the measured points on the chain drive stand with a toothed and roller chain, depending on chain
tension 

Примечание: t – натяжение цепи, мм; т1–т4 – точки установки датчика в соответствии с рис. 1; x, y, z – плоскость снятия вибрации.

Note: tisthechaintension, mm; т1–т4 arethepointsofsensor set according to Fig. 1; x, y, zare the planes of vibration deadening.

Зубчатая цепь/Toothed chain Зубчатая цепь с натяжителем цепи/Toothed chain with chain tensioner
t, мм 

V, мм/с
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

т1
x 2,1 1,92 1,23 1,64 1,73 1,65 1,5 2,18 2,06 1,88 1,80 1,64 1,60 1,49
y 0,87 0,75 0,69 0,77 0,87 0,85 0,81 0,87 0,79 0,83 0,83 0,82 0,79 0,83
z 2,04 1,87 1,79 1,62 1,97 1,94 1,78 2,14 2,06 1,82 1,81 1,74 1,68 1,58

т2
x 1,43 1,29 1,08 1,04 1,24 1,26 1,29 1,35 1,29 1,16 1,10 0,99 1,01 1,01
y 0,89 0,76 0,74 0,79 0,84 0,88 0,87 0,86 0,79 0,85 0,88 0,82 0,83 0,85
z 2,23 1,77 1,54 1,26 2,04 1,76 1,75 2,17 2 1,23 1,42 1,67 1,91 1,00

т3
x 2,06 1,94 1,70 1,65 1,67 1,69 1,49 2,11 2,03 1,83 1,79 1,67 1,60 1,53
y 0,95 0,82 0,78 0,89 0,92 0,92 0,88 1,21 1,07 1,01 0,98 1,03 0,91 0,99
z 2,01 1,97 1,77 1,78 1,81 1,85 1,91 2,16 2,02 1,70 1,72 1,65 1,67 1,74

т4
x 1,39 1,25 1,08 1,08 1,2 1,26 1,31 1,52 1,31 1,16 1,10 1,02 1,04 0,97
y 0,99 0,82 0,84 0,91 0,92 0,93 0,98 1,17 0,74 0,99 0,97 0,98 0,95 1,05
z 1,44 1,4 1,47 1,79 1,66 1,53 1,50 1,64 1,27 1,36 1,41 1,31 1,51 1,35

Роликовая цепь/Roller chain Роликовая цепь с натяжителем цепи/Roller chain with chain tensioner
t, мм 

V, мм/с
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

т1
x 2,24 1,78 1,73 1,60 1,48 1,96 1,83 1,98 1,77 1,89 2,04 2,16 2,06 1,71
y 1,45 1,10 1,04 0,97 1,00 1,27 1,20 0,96 0,86 0,9 0,86 0,85 0,93 0,88
z 2,19 2,11 2,21 1,89 2,1 2,01 2,05 2,05 1,92 1,8 2,01 1,74 1,92 1,88

т2
x 1,74 1,30 1,18 1,16 1,10 1,72 1,23 1,21 1,11 1,20 1,48 1,44 1,32 1,09
y 1,52 1,14 1,02 0,97 1,00 1,11 1,16 0,97 0,88 0,85 0,83 0,86 0,93 0,91
z 1,63 1,75 1,58 1,7 1,75 2,08 1,97 1,98 1,90 1,85 1,37 1,97 1,65 1,48

т3
x 2,25 1,76 1,71 1,62 1,57 1,88 1,82 2,06 1,72 1,87 2,11 2,12 2,12 1,83
y 1,49 1,16 0,94 0,80 1,16 1,28 1,08 1,03 0,96 0,93 0,95 0,99 0,99 1,01
z 2,14 1,97 2,12 1,81 2,03 1,99 2,19 2,1 1,88 1,76 1,73 1,94 2,11 1,80

т4
x 1,65 1,37 1,35 1,17 1,17 1,32 1,32 1,24 1,14 1,21 1,12 1,42 1,42 1,15
y 1,35 1,1 1,02 1,03 1,1 1,2 1,13 1,14 0,95 0,94 0,95 0,95 1,06 0,98
z 1,82 1,68 1,88 1,57 1,63 1,56 1,58 1,71 1,43 1,36 1,39 1,38 1,42 1,69



Из графика, показанного на рис. 2, видно, что
зубчатая цепь работает с меньшей амплитудой вы�
нужденных колебаний на всем диапазоне натяже�
нии цепи по сравнению с роликовой цепью.

Рекомендуемое натяжение роликовой цепи для
цепного привода штангового скважинного насоса
25 мм [1], при данном натяжении амплитуда вы�
нужденных колебаний на стенде с зубчатой цепью
меньше, чем с роликовой цепью, на 8,5 %. Исходя
из этого, применение зубчатой цепи в качестве тя�
говой цепи способствует снижению воздействия
возбуждающих сил, тем самым увеличивает срок
службы всех узлов цепного привода.

Для получения более достоверных сведений об
исследуемом объекте был проведен спектральный
анализ вибросигналов. Анализ спектра вибраций в
измеряемых точках настенде цепного привода пока�
зал следующие результаты. Выявлены скачки ам�
плитуд вынужденных колебаний на следующих ча�
стотах: 5–15; 25; 50; 53,5; 80,5; 100 Гц. Изменение
и величина амплитуд вынужденных колебаний на
частотах 53,5 и 80,5 Гц незначительны и не превы�
шают 0,01 мм2/с, поэтому ими можно пренебречь.

Можно отметить, что частота 5–15 Гц соответ�
ствует частоте работы редуктора, тяговой цепи и
взаимодействующих с ней узлов; 25 Гц соответству�
ет частоте работы электродвигателя стенда цепного
привода и дублируется на частотах 50 и 100 Гц.

Измерение вибрации на стендепроизводилось в
четырех точках и после анализа спектров вибра�
ции для удобства точки 1, 3 и 2, 4 были объедине�
ны. Рассмотрениевибрации производилось в верх�
ней и в нижней частях стенда цепного привода. Ги�
стограммы спектров вибрации в измеряемых точ�
кахна стенде цепного привода показаны на рис. 3
при частоте 5–15 Гц на оси Х.

На построенных гистограммах спектров вибра�
ции не отслеживается явное преимущество ни од�
ного варианта исполнения стенда цепного приво�
да. Это объясняется тем, что каждый узел меха�
низма по отдельности имеет свою частоту колеба�
ний, а воздействующая сила вызывает вынужден�

ные колебания с частотой, зависящей от натяже�
ния цепи, соответственно при близких частотах
колебаний могут проявляться резонансные явле�
ния и резкое увеличение амплитуды колебаний.

Рис. 3. Гистограмма спектров вибрации стенда цепного привода

Fig. 3. Histogram of vibration spectrum of the chain drive stand

Выводы
Смоделирован и изготовлен стенд цепного приво�

да для штангового скважинного насоса с натяжите�
лем цепи для вибродиагностических исследований.
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Рис. 2. Влияние натяжения цепи на амплитуду вынужденных колебанийстенда цепного привода

Fig. 2. Influence of chain tension on the amplitude of forced oscillations of the chain drive stand



Проведены виброизмерения общего уровня ви�
брации и частотный анализ, которые позволили
определить диапазон натяжения цепи при наиме�
ньшей вибрации и сравнить вибрацию стенда с ро�
ликовой и зубчатой тяговыми цепями.

Исходя из погрешности измерений вибродиагно�
стического комплекса в 0,05, наименьшая вибрация
для зубчатой цепи лежит в интервале 18–25 мм, а
для роликовой цепи в интервале 22–30 мм.

Анализ проведенных экспериментов показал,
что за счет выбора типа тяговой цепи и ее натяже�
ния можно регулировать частоту возбуждающей

силы, тем самым создавать оптимальные условия
работы привода, при которых исключается воз�
можность возникновение резонанса системы.

Результаты экспериментов со стендом цепного
привода показали, что использование зубчатой це�
пи приводит к уменьшению вибрации в среднем на
10 % по всему диапазону натяжения. Является це�
лесообразным использование зубчатой цепи в ка�
честве тяговой цепи в цепном приводе штангового
скважинного насоса, что позволит за счет сниже�
ния общей вибрации увеличить наработку до отка�
за узлов цепного привода.
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VIBRODIAGNOSTIC INVESTIGATIONS AT A CHAIN DRIVE STAND OF A SUCKER ROD WELL PUMP
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Relevance of the research. Nowadays application of sucker rod well pumping installations is the simplest and reliable way of oil pro'
duction. Since 2000 chain drives on the basis of a reducing conversion mechanism have been widely used. Their main advantages are:
the ability to adjust the stroke length and frequency control, without increasing the mass and dimensions of the drive; uniform speed of
the sucker rod on the prevailing part of the stroke; a reducer with a smaller gear ratio and a torque is used; reduction of energy costs.
The important component of reliable operation is data collection and analysis of chain drive operation.
The aim of the work is to carry out the experiments and analyze the obtained values of the chain drive vibration using the roller and to'
oth chains.
Research methods: experimental studies and analysis of the influence of chain tension on the vibrodiagnostic complex.
Results. The authors have designed the experimental installation of a chain drive for investigation of forced oscillations of a roller and
tooth chain with and without a tensioner, toothed and roller chains; analyzed the chain drive vibration and plotted the graph of the in'
fluence of chain tension on the amplitude of forced oscillations. Spectral analysis of the forced oscillations amplitude of the chain drive
was carried out.
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Chain drive, sucker rod well pumps, stand, vibrodiagnostics, chain tensioner, 
forced oscillations, rack chain, roller chain, chain tension.
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Введение
Давление, наряду с такими параметрами как

температура перекачиваемой жидкости, её расход
и скорость, является крайне важным параметром
систем контроля и управления нефтепроводами. В
состав датчика давления входят такие элементы,
как устройства вывода информационного сигнала,
схема вторичной обработки сигнала, корпусные
детали, первичный преобразователь давления, в
состав которого входит чувствительный элемент,
являющийся приёмником давления в трубе. Изме�
нение прогиба чувствительного элемента может
привести к поломке устройства измерения давле�
ния, что приведёт к неправильной работе системы
управления процессом перекачки. Моделирование
системы «датчик давления – трубопровод» позво�
лит на уровне проектирования определить диапа�
зон изменения прогиба чувствительного элемента
датчика при различных внешних параметрах.

Получением математической модели, позво�
ляющей исследовать характер течения жидкости в
трубе и влияние данного характера на датчики, ра�
нее занимались авторы работ [1, 2]. В данных ис�
точниках рассмотрены задачи динамики упругого
элемента конструкции, которая представляет со�
бой динамическую модель механической системы
«трубопровод – датчик давления», а также мате�
матические модели механической системы «трубо�
провод – датчик давления». Здесь получены ура�
внения, связывающие изменение давления на од�
ном из контуров трубопровода с деформацией
упругого элемента датчика. В [3] были предложе�
ны математические модели механической системы
«трубопровод – датчик давления», в которых для
описания давления рабочей среды в трубопроводе
применяется линейная теория, а для исследования
динамики упругого элемента датчика – линейная
и нелинейные теории. Было дано решение аэроги�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения ресурса работы датчиков давления при эксплуатации
технологических (нефте', газо') трубопроводов. В настоящее время все предприятия транспортировки нефтепродуктов при раз'
работке технологических процессов применяют различные виды средств измерения параметров продукта и трубопровода, что
позволяет в полной мере создавать автоматизированное производство. При проектировании таких производств большое вни'
мание уделяется выбору датчиков с целью получения достоверных по точностным характеристикам данных и продления их сро'
ка службы, связанного с надежной эксплуатацией конструкций и агрегатов трубы, на которой они установлены. При этом
необходимо учитывать влияние параметров трубы и перекачиваемой жидкости на динамику чувствительного элемента датчи'
ка, так как это позволит обеспечить не только необходимую точность, но и повысит надежность конструкции «датчик давления
– трубопровод» и, как следствие, надежность системы в целом. Поломка оборудования или неверная диагностика может при'
вести к остановке процесса перекачивания нефтепродуктов и, как следствие, к более серьезным экономическим и экологиче'
ским проблемам. Таким образом, задача исследования адекватной математической модели, связывающей динамику чувстви'
тельного элемента датчика давления и параметры нефтепровода, в настоящее время является актуальной.
Цель исследования: определить влияние параметров нефтепровода, перекачиваемой жидкости, а также давления в трубе на
прогиб чувствительного элемента датчика давления, расположенного на боковой стенке трубы.
Объект: математическая модель взаимодействия трубопровода перекачки жидкости и датчика давления при его расположении
на боковой стенке трубы.
Методы: имитационное моделирование, анализ и оценка влияния параметров трубопровода и перекачиваемой жидкости на
прогиб чувствительного элемента датчика.
Результаты. Исследование влияния параметров транспортируемой жидкости и датчика давления на изменение прогиба чув'
ствительного элемента рассматриваемого прибора показало, что при выборе датчиков давления необходимо учитывать такие
параметры датчика, как коэффициент Пуассона и толщина чувствительно элемента. Также установлено, что наибольшее влия'
ние на прогиб чувствительного элемента датчика оказывает плотность перекачиваемой жидкости. С использованием имита'
ционного приложения Simulink программы MatLab был исследован наиболее распространенный датчик давления DMD 331'A'S'
AX. Установлено, что при повышении измеряемого давления в трубе амплитуда колебания чувствительного элемента составля'
ет 3,5 мм и время колебания 180 секунд при максимально допустимом давлении 9,8 МПа. При увеличении давления процесс
становится расходящимся, что сигнализирует о порыве мембраны.

Ключевые слова:
Математическая модель, датчик давления, трубопровод, параметры трубопровода, 
имитационное моделирование, чувствительный элемент датчика.



дродинамической части задачи, основанное на ме�
тодах теории функций комплексного переменного.
Было получено уравнение, связывающее между
собой давление рабочей среды на входе в трубопро�
вод (на выходе из камеры сгорания двигателя) и
деформацию упругого элемента датчика, располо�
женного на другом конце трубопровода. Исследо�
вания динамики и динамической устойчивости
упругих или вязкоупругих элементов датчиков да�
вления, являющихся составной частью конструк�
ции, представляющей собой модель механической
системы «трубопровод – датчик давления», были
представлены в [4]. Исследования проводились
для различных способов расположения датчика
давления на стенке плоского или осесимметрично�
го трубопровода конечной или бесконечной длины,
с учетом взаимодействия элементов с рабочей сре�
дой (жидкостью или газом) и теплового воздей�
ствия на них. В статьях [5, 6] приведено математи�
ческое описание устройства измерения давления
при его использовании в алгоритмах определения
утечек из трубопроводов.

Что касается зарубежных изданий, то различ�
ные вопросы математического и имитационного
моделирования систем «датчик давления – трубо�
провод» отражены в работах [7–16]. В основном
представленные модели используются для их
дальнейшего применения в сложных системах ди�
агностики нефтепроводов и в системах определе�
ния утечек.

Однако в источниках, представленных в списке
литературы, проводится исследование полученной
математической модели для определения влияния
параметров трубопровода, жидкости и самого
устройства измерения на износостойкость датчи�
ка. Это применимо в вопросах подбора датчиков
давления на стадии проектирования трубопровода
и систем его диагностики, в том числе систем опре�
деления прорывов нефтепродуктопроводов.

Моделирование системы 
«датчик давления – трубопровод»
В работе [17] была получена формула, отобра�

жающая зависимость прогиба чувствительного эл�
емента от параметров трубопровода, перекачивае�
мой жидкости и свойств датчика для случая, когда
устройство измерения расположено на боковой
стенке трубопровода (рис. 1). Данная формула
имеет следующий вид:

(1)

где  – прогиб чувствительного элемента датчика,
м; P0 – распределенная внешняя нагрузка, дей�
ствующая на упругий элемент, Па; y0 – внутрен�
ний диаметр трубопровода, м; x0 – длина трубопро�
вода, м; м – плотность мембраны, кг/м3; E – мо�
дуль Юнга, Па; h – толщина мембраны, mμ – коэф�

фициент Пуассона (отношение относительного по�
перечного сжатия к относительному продольному
растяжению);  – коэффициент демпфирования.

Рис. 1. Схема размещения датчика на трубопроводе

Fig. 1. Scheme of placing a sensor on the pipeline

В формуле (1) отображена связь изменения да�
вления рабочей среды в трубопроводе перекачки
нефтепродуктов и прогиб упругого элемента дат�
чика давления. В работе [18] автором проведено
исследование математических моделей при распо�
ложении устройства на торцевой стороне трубы.
При этом модель проверена на адекватность и про�
ведён факторный эксперимент.

Известно, что изготовители датчиков давления в
зависимости от контактируемой среды конструиру�
ют датчики с различными параметрами. В табл. 1
приведены наиболее распространённые параметры
трубопровода и перекачиваемой жидкости, взятые
из [19–22]. При определении значений параметров
полученной зависимости необходимо учитывать
следующее: коэффициент Пуассона зависит не от
размеров тела, а от природы материала; плотность
нефти зависит от температуры, поддерживаемой в
трубопроводе, и от свойств добытого ископаемого
на определённом месторождении.

Для проведения исследований в приложении
для имитационного моделирования Simulink про�
граммной среды MatLab была построена модель,
обобщённая схема которой приведена на рис. 2.

Рис. 2. Обобщённая схема моделирования системы «датчик
давления – трубопровод»

Fig. 2. Generalized scheme of modeling the «pressure sensor –
pipeline» system

При проведении имитационного моделирова�
ния выбраны наиболее распространённые параме�
тры датчика и перекачиваемой жидкости, исполь�
зуемые в нефтегазопромышленности, приведён�
ные в табл. 2. При этом сделано предположение,
что материалом чувствительного элемента датчи�
ка (мембраны) служит нержавеющая сталь 316L.
Толщина мембраны взята как среднее значение по
всей её длине.
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Таблица 1. Параметры нефтепроводов и перекачиваемой по
ним жидкости

Table 1. Parameters of oil pipelines and liquid pumped over
them

Таблица 2. Параметры чувствительного элемента датчика да'
вления, трубопровода и перекачиваемой жидкости

Table 2. Parameters of a sensitive element of a pressure sen'
sor, pipeline and pumped'over liquid

Рис. 3. График зависимости прогиба чувствительного эле'
мента  от: а) коэффициента Пуассона ; б) толщи'
ны чувствительного элемента h; в) плотности перека'
чиваемой жидкости 

Fig. 3. Dependence schedule of sensitive element deflection 
on: а) Poisson’s constant ; b) thickness of a sensitive
element h; c) density of the pumped'over liquid 

В соответствии с [23] выбрано рабочее давление
2 МПа. Исследование прогиба чувствительного 
элемента датчика давления проводилось для наи�
более изменяемых параметров: коэффициент Пу�
ассона , толщина чувствительного элемента h и
плотность нефти . Диапазон значений параме�
тров мембраны равен диапазону возможных значе�
ний для материала чувствительного элемента.

a

b

c

Название параметра 
Parameter

Значение параметра 
Parameter value

Коэффициент Пуассона 
Poisson’s constant  0,27

Модуль Юнга E, ГПа 
Jung’s module E, GPa

200

Плотность мембраны м, кг/м3 

Membrane density м, kg/m3 8000

Длина трубы x0

Pipeline length x0
100

Толщина мембраны h, м 
Membrane thickness h, m

0,0012

Коэффициент демпфирования 
Damping ratio  0,3

Диаметр трубопровода y0, м 
Pipeline diameter y0, m

0,5

Плотность нефти , кг/м3 

Oil density , kg/m3 800

Название параметра
Parameter

Диапазон изменения параметра 
Range of parameter change

Толщина чувстви'
тельного элемента 
h, мм 
Thickness of a sensi'
tive element h, mm

(0,2…1,6)

Плотность мембра'
ны датчика м, кг/м3 

Sensor membrane
density м, kg/m3

пьезокерамические элементы
piezoceramics elements

(7400…7800)

элементы из нержавеющей
стали 
stainless steel elements

(7700…8100)

элементы из монокристал'
лического кремния 
single'crystal silicon elements

(2330…3050)

Модуль упругости
элементов датчика
(модуль Юнга) Е, ГПа 
Module of elasticity
of sensor elements
(Jung’s module) Е, GPa

пьезокерамические элементы
piezoceramics elements

(78…190)

элементы из нержавеющей
стали 
stainless steel elements 

(193…200)

элементы из монокристал'
лического кремния 
single'crystal silicon elements 

(109…131)

Коэффициент 
Пуассона 
Poisson’s constant 

пьезокерамические элементы
piezoceramics elements

(0,29…0,35)

элементы из нержавеющей
стали 
stainless steel elements

(0,27…0,30)

элементы из монокристал'
лического кремния 
single'crystal silicon elements

0,266

Плотность нефти ,
кг/м3

Oil density , kg/m3

(730…1040)
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Плотность нефти изменяется в зависимости от ме�
сторождений мира [21]. Графические зависимости
прогиба чувствительного элемента от указанных
параметров были получены с использованием при�
ложения Simulink программы MatLab и приведены
на рис. 3.

При моделировании в качестве неизменяемых
параметров выбраны: для графика (а) – толщины
чувствительного элемента h и плотность перекачи�
ваемой жидкости ; для графика (б) – коэффици�
ента Пуассона mμ и плотности перекачиваемой
жидкости ; для графика (в) – коэффициента Пу�
ассона  и толщины чувствительного элемента h.

С увеличением коэффициента Пуассона mμ, ха�
рактеризующего упругие свойства материала ди�
афрагмы датчика, происходит уменьшение проги�
ба чувствительного элемента. При этом коэффици�
ент mμ изменяется в диапазоне значений для нер�
жавеющей стали. Функция зависимости прогиба
упругого элемента датчика от толщины чувстви�
тельного элемента h имеет гиперболический ха�
рактер: с увеличением данной величины отклоне�
ние мембраны понижается. Еще один из исследуе�
мых параметров – плотность нефти . С ростом
данного параметра происходит увеличение проги�
ба чувствительного элемента, но характер данной
зависимости для исследуемых моделей различен.

Таким образом, в соответствии с проведенным
имитационным методом оценки адекватности
можно сделать вывод, что модель является аде�
кватной, так как прогиб упругого элемента вы�
бранного датчика давления лежит в диапазоне
1–10 мм [24].

Исследуем влияние давления в нефтепроводе
на прогиб чувствительного элемента датчика. Был
выбран датчик давления DMD 331�A�S�AX, в кото�
ром в качестве чувствительного элемента применя�
ется ёмкостной элемент, данные которого приведе�
ны в табл. 1. Дополнительные параметры для про�
ведения моделирования взяты из [24, 25] и приве�
дены в табл. 3.

Таблица 3. Дополнительные параметры для моделирования
Table 3. Additional parameters for modeling

Моделирование проведено для различных зна�
чений давления в трубопроводе из диапазона
5,4–9,8 МПа. Остальные параметры, входящие в
модель, неизменны и представлены в табл. 2.
На рис. 4 приведён график, отображающий про�
гиб чувствительного элемента при нарастающем
изменении давления в трубе.

Рис. 4. Прогиб чувствительного элемента в зависимости от
давления 5,4 МПа

Fig. 4. Deflection of a sensitive element depending on pressure
of 5,4 МРа

Из указанного графика можно заключить, что
изменение отклонения мембраны имеет нарастаю�
щий характер с дальнейшим колебанием в преде�
лах допустимых значений. Время затухания соста�
вляет 10 с, конечное значение отклонения мембра�
ны равно 0,4710–3 м.

На рис. 5 приведен график, отображающий из�
менение амплитуды колебания чувствительного
элемента датчика и время его затухания в зависи�
мости от измеряемого давления.

Результаты проведенного имитационного моде�
лирования зависимостей, отображающих измене�
ние прогиба чувствительного элемента датчика да�
вления от параметров трубы и перекачиваемой
жидкости, показали, что с увеличением давления
в трубопроводе возрастает отклонение чувстви�
тельного элемента датчика давления и увеличива�
ется время переходного процесса в нём. При даль�
нейшем повышении давления в нефтепродукто�
проводе прогиб чувствительного элемента выходит
из допустимого диапазона 1–10 мм [23], что физи�
чески означает прорыв мембраны датчика давле�
ния.

Заключение
На прогиб чувствительного элемента датчика

давления при его расположении на боковой сторо�
не трубы оказывают влияние такие параметры,
как плотность жидкости, коэффициент Пуассона,
характеризующий материал изготовления мем�
браны датчика, и толщина чувствительно элемен�
та датчика. Однако по представленным графикам
выявлено, что наибольшее влияние на величину
прогиба чувствительного элемента производит
плотность жидкости, транспортируемой в трубо�
проводе.

Название параметра
Parameter

Значение
Value

Верхний предел измерения
давления датчика 
Top limit of measuring 
sensor pressure

40 Мпа/MPa

Материал трубопровода 
Pipeline material

сталь 14ГБ'Ш 
14GB'Sh steel

Класс прочности 
Strength class

50–60

Назначение трубопровода
Pipeline function

строительства газопроводов, 
нефтепроводов и нефтепродуктов

в северном и обычном исполнении 
construction of gas pipelines, 
oil pipelines and oil products 

in northern and usual execution
Рабочее давление 
Working pressure

5,4–9,8 МПа/MPa
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Проведенное исследование выявило, что при
проектировании нефтепродуктопровода и подбора
измерительной аппаратуры необходимо учиты�
вать не только параметры датчиков, но и диапазон
изменения плотности перекачиваемой по трубо�
проводу жидкости.

Полученная математическая зависимость и ос�
нованная на ней имитационная модель позволит
оперативно подбирать датчик давления для проек�
тируемого нефтепродуктопровода.

Полученные результаты исследования позво�
лят на практике получить изменение прогиба чув�
ствительного элемента датчика давления в зависи�
мости от давления в трубе и изменения качества
перекачиваемой жидкости (её плотности, темпера�
туры и химического состава), что позволит вовре�
мя устранить технические неполадки датчика и
сбой работы системы мониторинга трубопровода.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 16–38–00010 мол_а.
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The relevance of the research is caused by the need to increase a resource of operational life of pressure sensors at oil pipeline operation.
Now all enterprises of oil products transportation apply different types of sensors and gages when developing technological processes that
gives the chance to initiate fully automated production. When developing such productions much attention is paid to the choice of sen'
sors for obtaining reliable and exact data and extension of their service life that is directly related to reliability of designs and units of a
pipe. At the same time, it is necessary to consider influence of pipe parameters and the pumped'over liquid on dynamics of a sensitive
element of a sensor as it will allow providing not only necessary accuracy, but it will also increase reliability of a system «pressure sen'
sor – pipeline» and as a result reliability of the system as the whole. Breakage of the equipment or incorrect diagnostics can lead not on'
ly to a stop of oil products pumping, but also to the breakage of the system as the whole that corresponds to serious economic and en'
vironmental problems. Thus, the task of studying the adequate mathematical model connecting dynamics of a sensitive element of the
pressure sensor and pressure in the pipeline is relevant now.
The main aim is to define the influence of oil pipeline parameters, pumped'over liquid, and pressure in a pipe on a sensitive element de'
flection in a pressure sensor located on a pipe sidewall.
Object: mathematical model of interaction of liquid pumping pipeline and pressure sensor at its location on a pipe sidewall.
Methods: simulation, analysis and assessment of influence of a pipeline and pumped'over liquid parameters on sensor sensitive element
deflection.
Results. Study of the influence of transported liquid and pressure sensor parameters on the change of sensitive element deflection of
the considered device has shown that it is necessary to consider such parameters of the sensor as Poisson’s coefficient and sensitive ele'
ment thickness when selecting pressure sensors. It was determined as well that the density of the pumped'over liquid effects most of all
the sensor sensitive element deflection. Using the Simulink application of the MatLab program the authors studied the most widespre'
ad pressure sensor of DMD 331'A'S'AX. It was defined that the amplitude of an oscillations sensitive element is 3,5 mm and oscillations
time is 180 seconds in case of the most allowable pressure of 9,8 MPa at high measured pressure in a pipe. At increase in pressure the
process becomes dispersing that signals a membrane rush.
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Mathematical model, pressure sensor, oil pipeline, pipeline parameters, imitating modeling, sensitive element of a sensor.
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Политика энергосбережения
Повышение энергоэффективности является не�

пременным условием обеспечения конкурентоспо�
собности и основной мотивацией к достижению
энергоэффективных показателей через модерниза�
цию оборудования, применение новых технологи�
ческих решений, а также внедрение организа�
ционных мероприятий.

Необходимо отметить, что оценка эффективно�
сти технологических решений не может базиро�
ваться только на качественной оценке существую�
щего состояния энергопотребления нефтедобы�
вающих предприятий, которая может быть объек�
тивной только при условии организации надлежа�
щего коммерческого, внутрихозяйственного и тех�
нического учёта энергоресурсов.

В настоящее время одним из направлений
осуществления политики энергосбережения и

энергоэффективности новых управленческих ин�
струментов является бенчмаркинг. Бенчмаркинг
– это процесс определения, понимания и адапта�
ции имеющихся примеров эффективного функ�
ционирования компании с целью улучшения соб�
ственной работы [1–4]. Он в равной степени
включает в себя два процесса: оценивание и сопо�
ставление. В рамках бенчмаркинга энергоэффек�
тивности происходит организация обмена ин�
формацией по вопросам энергоэффективности и
энергосбережения.

Бенчмаркинг чистых показателей эффективно�
сти, т. е. тех показателей, за счет которых воз�
можно обеспечить снижение потребления энерге�
тических ресурсов без нарушений режимов и объе�
мов работы (в данном случае – добычи нефти), не
всегда позволяет решить фундаментальные вопро�
сы конкурентоспособности. Однако он помогает
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения конкурентоспособности предприятий нефтегазодобы'
вающего комплекса посредством соблюдения условий по энергетической эффективности деятельности нефтедобывающих
предприятий Томской области на примере ООО «Жиант», ЗАО «Томская нефть» и ОАО «ВТК» при безусловном обеспечении не'
прерывности технологических процессов добычи и надежности работы оборудования, выполнении существующих санитарных
норм, и на этой базе снижении затрат на потребление топливно'энергетических ресурсов. Оценка энергетической эффективно'
сти базируется на основе качественной оценки существующего состояния энергопотребления, которая может быть объективной
исключительно при условии организации надлежащего коммерческого, внутрихозяйственного и технического учета энергоре'
сурсов.
Цель: обосновать применение организационных мероприятий по повышению энергоэффективности для обеспечения устойчи'
вого ведения технологического процесса добычи нефти, всех вспомогательных технических процессов, а также соответствия
критериям технологической безопасности. Практическое использование имеющихся резервов повышения энергоэффективно'
сти должно базироваться на достоверных учётных данных автоматизированного мониторинга энергопотребления на нефтедо'
бывающем предприятии, системного анализа и прогнозирования потребления энергоресурсов, а также на системном анализе
отраслевых энергетических балансов (проведение бенчмаркинговых исследований).
Объект: аналитический метод оценки количественных показателей потребления топливно'энергетических ресурсов при добы'
че единицы продукта. Коммерческий учет электрической энергии для таких нефтедобывающих предприятий Томской области,
как ООО «Жиант», ЗАО «Томская нефть» и ОАО «ВТК», осуществляется по коммерческим счетчикам, установленным на границе
балансовой принадлежности электрических сетей, а также по системе автоматизированной системы коммерческого учета элек'
троэнергии, принятой для коммерческих расчетов на оптовом рынке электрической энергии (мощности). Для организации си'
стемного мониторинга и анализа потребления электрической энергии этого недостаточно). Для нефтедобывающих предприятий
ООО «Жиант», ЗАО «Томская нефть», ОАО «ВТК» объем потребления электроэнергии среди иных топливно'энергетических ре'
сурсов в год составляет порядка 87 %. При этом самым энергоемким технологическим процессом на нефтедобывающих пред'
приятиях является механизированная добыча нефти – на долю приводов скважинных насосов приходится до 60 % всей потре'
бляемой предприятием электроэнергии.
В результате исследования предложены организационные мероприятия, нацеленные на повышение энергоэффективности про'
цесса добычи нефти.
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представить в количественной форме возможные
достижения и поставить задачи.

Практическое использование имеющихся ре�
зервов повышения энергоэффективности должно
базироваться на достоверных учётных данных ав�
томатизированного мониторинга энергопотребле�
ния на нефтедобывающем предприятии, системно�
го анализа и прогнозирования потребления энерго�
ресурсов, а также на системном анализе отрасле�
вых энергетических балансов (проведение бенч�
маркинговых исследований) [2].

Не существует одного единственного фактора,
определяющего состояние всей энергосистемы.
Условия постоянно меняются. Обеспечение энер�
гоэффективности требует постоянного внимания
ко всему комплексу факторов. Реализация опти�
мального управления энергоснабжением предпри�
ятия может быть осуществлена с помощью автома�
тизированной системы учета энергоресурсов (АС�
КУЭр).

Система диспетчерского управления энергохо�
зяйством в рамках АСКУЭр представляет собой
информационно�управляющую подсистему и
включает, автоматизированное рабочее место дис�
петчера (энергоменеджера).

Энергоменеджер АСКУЭр осуществляет веде�
ние базы данных энергосберегающих мероприя�
тий. База данных энергосберегающих мероприя�
тий является основой для формирования и актуа�
лизации планов технических (организационных)
мероприятий, предусмотренных программой энер�
госбережения нефтедобывающей организации.

Предложенные организационные мероприятия
по повышению энергоэффективности разработаны
в соответствии с Федеральным законом от
23.11.2009 № 261�ФЗ «Об энергосбережении и по�
вышении энергетической эффективности и о вне�
сении изменений в отдельные законодательные ак�
ты Российской

Федерации» и Приказом Министерства образо�
вания и науки Российской Федерации от
18.04.2012 № 309 «Об организации работы в Ми�
нистерстве образования и науки Российской Феде�
рации по реализации закона от 23.11.2009 № 261�
ФЗ «Об энергосбережении и повышении энергети�
ческой эффективности и о внесении изменений в
отдельные законодательные акты Российской Фе�
дерации» с учетом требований Приказа Министер�
ства энергетики РФ от 30.06.2014 № 398 «Об
утверждении требований к форме программ в обла�
сти энергосбережения и повышения энергетиче�
ской эффективности организаций с участием госу�
дарства и муниципального образования, организа�
ций, осуществляющих регулируемые виды дея�
тельности, и отчетности о ходе их реализации».

Начиная на предприятии работу по энергетиче�
скому менеджменту, необходимо определиться с
целями. Является ли приоритетом снижение фи�
зических объемов потребляемой энергии либо пла�
тежей за энергопотребление. В ряде случаев эти
цели могут оказаться не тождественными.

Важным моментом является определение гра�
ниц системы, в которых внедряется энергетиче�
ский менеджмент. От установки границ, с одной
стороны, зависит объем вовлеченного персонала и
подразделений предприятия, а значит, специфика
создаваемой системы энергоменеджмента, а с дру�
гой, границы могут изменять оценку энергетиче�
ской эффективности (одно и то же мероприятие
может показывать разные эффекты в разных гра�
ницах). Необходимо учитывать особенности энер�
готехнологического комбинирования и эффекты
сопутствующих взаимовлияющих мероприятий.

Бенчмаркинговое исследование 
энергоэффективности деятельности
В настоящее время коммерческий учет элек�

трической энергии для таких нефтедобывающих
предприятий Томской области, как ООО «Жиант»,
ЗАО «Томская нефть» и ОАО «ВТК», осуществля�
ется по коммерческим счетчикам, установленным
на границе балансовой принадлежности электри�
ческих сетей, а также по системе автоматизиро�
ванной системы коммерческого учета электроэнер�
гии), принятой для коммерческих расчетов на
оптовом рынке электрической энергии (мощно�
сти). Для организации системного мониторинга и
анализа потребления электрической энергии этого
недостаточно. Для нефтедобывающих предприя�
тий ООО «Жиант», ЗАО «Томская нефть», ОАО
«ВТК» объем потребления электроэнергии среди
иных топливно�энергетических ресурсов в год со�
ставляет порядка 87 %. При этом самым энергоем�
ким технологическим процессом на нефтедобы�
вающих предприятиях является механизирован�
ная добыча нефти – на долю приводов скважинных
насосов приходится до 60 % всей потребляемой
предприятием электроэнергии [5–10].

Опираясь на исследования крупных россий�
ских нефтедобывающих компаний, внедривших
систему энергетического менеджмента, можно
сделать вывод о значимости следующих факторов
для повышения не только энергетической эффек�
тивности, но и эффективности системы управле�
ния предприятия в целом:

1. Организация системного энергетического
мониторинга и анализа, в том числе с использова�
нием удельных показателей расхода топливно�
энергетических ресурсов на производство единицы
продукции (общий расход энергии/количество
единиц).

2. Осуществление отраслевого бенчмаркин�
га, в том числе международного, для анализа ре�
зультативности и установки целей.

3. Увязка ключевых показателей по энерго�
эффективности с вознаграждением высшего руко�
водства, а также увязка вознаграждения сотруд�
ников с результатами деятельности в области энер�
госбережения и повышения энергетической эф�
фективности. Такая система наиболее эффектив�
на, когда охватывает все основные производствен�
ные и обеспечивающие подразделения нефтедобы�
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вающих предприятий. Рекомендуется использо�
вать механизм ключевых показателей результа�
тивности для менеджеров и структурных подраз�
делений по каждому направлению деятельности
организации в разрезе каждого года, их целевые и
фактические значения. Система энергетического
менеджмента построена на принципе постоянного
улучшения, что подразумевает подход к ней не как
к разовому, а как к длящемуся процессу.

Аналогично другим системам менеджмента,
энергетический менеджмент также опирается на
цикл Деминга «планирование–осуществление–
проверка–корректировка» (plan–do–check–act)
сначала 4–9 [11– 20], который широко использует�
ся и в других сферах корпоративного менеджмен�
та. Он представляет собой динамическую модель
циклического характера, в которой завершение
одного цикла становится началом следующего.

Объектами исследования являются следующие
месторождения: Верхнекомбарское, Ондатровое,
Селимхановское НГК, Сатпаевское у ООО «Жи�
ант»; Ясное, Гураринское, Речное, Южно�Мыльд�
жинское, Верхне�Салатское у ЗАО «Томская неф�
ть»; Пуглалымское, Ключевское, Средненюроль�
ское у ОАО «ВТК».

Удельные показания добычи нефти по годам
для нефтедобывающих предприятий ООО «Жи�
ант», ЗАО «Томская нефть» и ОАО «ВТК» по годам
представлены на рис. 1.

Рис. 1. Объем добычи нефти

Fig. 1. Volume of oil production

Предлагаемая методика проведения отраслево�
го бенчмаркинга для нефтедобывающих предприя�
тий заключается в выполнении сравнительных
расчетов с приведением к единым условиям: Q –
объем нефти, поступающей из скважины в едини�
цу времени, n насосных агрегатов с коэффициен�
том полезного действия  при работе с неизменной
производительностью на протяжении всего расчет�
ного периода, с возможностью включения в расчет
особенностей профиля поперечного сечения ствола
скважины; g – ускорение свободного падения; Нд –
динамический уровень;  – плотность добываемой
жидкости.

Нормативное удельное энергопотребление неф�
тедобывающего оборудования определяется как

расход электроэнергии на подъем одной тонны
нефти (массовый расход) либо как расход электро�
энергии на подъем одного кубометра скважинной
жидкости (объемный расход). Так как нефть в чи�
стом виде уже практически нигде не добывается,
то под объемным расходом понимается добыча
скважинной жидкости.

В наибольшей степени на изменение удельного
энергопотребления добычи нефти оказывает влия�
ние гидродинамическое состояние эксплуатируе�
мых пластов. Мощность, затрачиваемую на по�
дъем жидкости, можно рассчитать по формуле [5]:

Как видно из формулы, изменение динамиче�
ского уровня при постоянном уровне добычи жид�
кости приводит к прямо пропорциональному изме�
нению удельного энергопотребления.

Удельное потребление электроэнергии пред�
приятиями ООО «Жиант», ЗАО «Томская нефть» и
ОАО «ВТК» Eуд=Е/W вычисляется с учетом пред�
ставленных в опросных листах данных об энергии,
потребляемой насосами за плановый период Т, и
выполненной работы по добыче жидкости.

В качестве приводов станков�качалок на ука�
занных предприятиях используются короткозам�
кнутые асинхронные электродвигатели в закры�
том обдуваемом исполнении с повышенным пуско�
вым моментом напряжением 380 В и мощностью
от 7,5 до 55,0 кВт. Электродвигатели, применяе�
мые в электроприводах штанговых глубинных на�
сосов, имеют синхронную частоту вращения
1500 об/мин, кратность пускового момента (отно�
шение начального пускового момента к номиналь�
ному) 1,8...2,0, кратность максимального момента
2,2...2,8.

Расчет потерь в электродвигателях станков�ка�
чалок осложняется тем, что нагрузка является пе�
риодически изменяющейся в каждом цикле кача�
ния, соответственно все параметры электродвига�
теля, в том числе коэффициент полезного действия
и коэффициент мощности, также изменяются вну�
три каждого цикла.

Результаты исследования
Для получения возможности сравнения энерго�

эффективности различных буровых установок в
сравнимых приведенных условиях введено поня�
тие эталонной жидкости с вязкостью 1510–6 м2/с и
плотностью 850 кг/м3, эталонного насосного агре�
гата с =0,8. Сравнительный расчет выполнен для
нефтяных месторождений Ондатровое, Гурарин�
ское, Ключевское. Коэффициент нефтеотдачи для
указанных месторождений составляет 0,7. Резуль�
таты сводных расчетов представлены в таблице.

По результатам сводных расчетов потребления
электрической энергии на основании предоставлен�
ных данных становятся очевидными достаточно
низкие показатели энергоэффективности (рис. 2).
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Таблица. Сравнительные результаты расчета
Table. Comparative calculation results 

Рис. 2. Сводные результаты расчета

Pic. 2. Summary results of calculation

Показатели/Indicators
Январь
January

Февраль
February

Март
March

Апрель
April

Май
May

Июнь
June

Ондатровое месторождение/Ondatrovoe deposit
Влияние плотности, вязкости/Effect of density, viscosity 0,853 0,847 0,861 0,799 0,801 0,814
Полное удельное потребление электроэнергии на добычу, тыс. кВт·ч/тыс. т 
Total specific electricity consumption for production, thousand kW·h/thousand tons

3,020 3,017 3,019 3,018 3,017 3,015

Удельное потребление электроэнергии модельной буровой установки, тыс. кВт·ч/тыс. т
Specific power consumption of the model drilling rig, thousand kW·h/thousand tons

1,850 1,847 1,848 1,845 1,844 1,840

Удельное потребление электроэнергии эталонной буровой установки, тыс. кВт·ч/тыс. т
Specific power consumption of the reference drilling rig, thousand kW·h/thousand tons

1,901 1,890 1,895 1,892 1,890 1,885

Гураринское месторождение/Gurarinskoe deposit
Влияние плотности, вязкости/Effect of density, viscosity 0,832 0,851 0,845 0,799 0,801 0,812
Полное удельное потребление электроэнергии на добычу, тыс. кВт·ч/тыс. т 
Total specific electricity consumption for production, thousand kW·h/thousand tons

2,451 2,448 2,446 2,450 2,446 2,441

Удельное потребление электроэнергии модельной буровой установки, тыс. кВт·ч/тыс. т
Specific power consumption of the model drilling rig, thousand kW·h/thousand tons

1,620 1,617 1,615 1,610 1,608 1,606

Удельное потребление электроэнергии эталонной буровой установки, тыс. кВт·ч/тыс. т
Specific power consumption of the reference drilling rig, thousand kW·h/thousand tons

1,670 1,660 1,658 1,651 1,655 1,648

Ключевское месторождение/Klyuchevskoe deposit
Влияние плотности, вязкости/Effect of density, viscosity 0,842 0,825 0,801 0,824 0,814 0,809

Полное удельное потребление электроэнергии на добычу, тыс. кВт·ч/тыс. т 
Total specific electricity consumption for production, thousand kW·h/thousand tons

3,241 3,238 3,239 3,242 3,240 3,236

Удельное потребление электроэнергии модельной буровой установки, тыс. кВт·ч/тыс. т
Specific power consumption of the model drilling rig, thousand kW·h/thousand tons

1,794 1,790 1,788 1,785 1,784 1,780

Удельное потребление электроэнергии эталонной буровой установки, тыс. кВт·ч/тыс. т
Specific power consumption of the reference drilling rig, thousand kW·h/thousand tons

1,815 1,822 1,820 1,818 1,816 1,814



Из представленных рисунков видно, что полное
удельное потребление электроэнергии на добычу
значительно превышает удельное потребление
энергии модельной и эталонной буровой установки
в сопоставимых условиях.

Заключение
Наилучший результат среди трех рассматрива�

емых предприятий наблюдается у ЗАО «Томская
нефть», в связи с чем, в целях обеспечения систем�
ного подхода к процессу энергосбережения и по�
стоянного повышения энергетической эффектив�
ности посредством внедрения системы энергетиче�
ского менеджмента в соответствии с требованиями
международного стандарта ISO 50001:2011, дея�
тельность предприятий ООО «Жиант» и ОАО
«ВТК» должна опираться на следующие ключевые
моменты:
• внедрение системы энергетического менед�

жмента (СЭнМ) в целях обеспечения системно�
го подхода к процессу энергосбережения и по�
стоянного повышения энергетической эффек�
тивности;

• организация обучения основам энергоэффек�
тивности сотрудников, задействованных в про�
цессе энергосбережения;

• учет показателей энергопотребления при оцен�
ке выполнения целевых показателей энергети�
ческой эффективности хозяйственной деятель�
ности;

• определение параметра энергоэффективности
основного оборудования и, в случае необходи�
мости, предложений по внесению изменений в
нормативные документы предприятия;

• включение параметров энергоэффективности в
процедуру приемки результатов капитального ре�
монта и модернизации основного оборудования;

• оптимизация режимов добычи;
• внедрение информационно�аналитической си�

стемы энергоменеджера;
• проведение анализа эффективности работы

нефтеизвлекающих агрегатов, создание рее�
стра эффективности работы оборудования;

• создание информационной системы «Автома�
тизированная система расчета показателей
энергоэффективности работы технологическо�
го оборудования буровой станции»;

• оптимизация применяемых отраслевых техни�
ческих решений по строительству (реконструк�
ции) объектов буровой станции;

• обеспечение сохранения параметров энергоэф�
фективности оборудования, предусмотренных
в основной проектной документации, при вне�
сении изменений;

• введение параметра энергоэффективности в ти�
повой опросный лист на закупку нового обору�
дования;

• введение в типовой договор на закупку гарантий�
ных обязательств поставщика по обеспечению
установленных параметров энергоэффективности;

• организация информационной работы с работ�
никами ООО «Жиант», ЗАО «Томская нефть» и
ОАО «ВТК» и внешней аудиториями.
При реализации указанных мероприятий ожи�

даемое снижение потребления электрической
энергии, согласно бенчмаркинговому анализу до�
стигнутых результатов у ПАО «НК «Роснефть»
при сопоставимых условиях, составит 17 %.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Данилов И.П., Данилова Т.В. Бенчмаркинг как основа созда�

ния конкурентоспособного предприятия. – М.: РИА «Стандар�
ты и качество», 2005. – 69 с.

2. Pffiffer R. Mit den Besten Lerner durch Benchmarking // Mei�
lenstein. – 2005. – № 4. – S. 17.

3. ISO 50001:2011 «Energy management systems – Requirements
with guidance for use». – Geneva: International Organization for
Standartization, 2011. – 22 с.

4. ГОСТ 31532–2012 «Энергосбережение. Энергетическая эффек�
тивность. Состав показателей. Общие положения». – М.: Стан�
дартинформ, 2012. – 12 с.

5. Булатов А.И. Техника и технология бурения нефтяных и газо�
вых скважин. – М: ООО «Недра – Бизнесцентр», 2003. –
1007 с.

6. Баграмов Р.А. Буровые машины и комплексы. – М.: Недра,
1988. – 501 с.

7. Кэмп Р.С. Легальный промышленный шпионаж: бенчмаркинг
бизнес�процессов; технологии поиска и внедрение лучших ме�
тодов работы ваших конкурентов / пер. с англ. О.В. Теплих. –
Днепропетровск: Баланс�Клуб, 2004. – 395 с.

8. Alireza Bahadori. Oil and gas pipelines and piping systems. – Au�
stralia: Elsevier, 2016. – 627 p. 

9. Fingas M. Oil spill science and technology. – Canada: GPP,
2017. – 1025 p. 

10. Playfoot J., Augustus S., Andrew Ph. Education and training for
the oil and gas industry. – Cambridge: Getenergy Intelligence,
2017. – 113 p.

11. Murty P.S.R. Electrical power systems. – Cambridge: BSP Books
Pvt. Ltd, 2017. – 814 p.

12. Selley R.C., Sonnenberg S. Elements of petroleum geology. – San
Diego: Academic press, 2015. – 507 p.

13. Lohmuller B. Benchmarking in der Praxis. – М.: Провокация
Роста, 2006. – 6 с.

14. Smith C.B., Parmenter K.E. Energy management principles. –
Amsterdam: Elsevier, 2016. – 410 p.

15. Energy Efficiency and Renewable Energy in New Year Six Re�
port. March 2001 to 2007. – М.: Провокация Роста, 2009. –
41 p.

16. Energy Efficiency Directive. Directive 2012/27/EU of the Euro�
pean Parliament and of the Council of 25 October 2012. – М.:
Провокация Роста, 2012. – 88 p.

17. Парий А.В. НДТ: Российский опыт бенчмаркинга. – М.: Про�
вокация Роста, 2012. – 59 с.

18. Lianzhong Sun. Models and tests of casing wear in drilling for oil
and gas // Journal of Natural Gas Science and Engineering. –
2012. – V. 4. – P. 44–47.

19. Complementing Production Logging with Spectral Noise Analysis
to Improve Reservoir Characterisation and Surveillance / N. Sua�
rez, A. Otubaga, N. Mehrotra, A. Aslanyan, I. Aslanyan, M. Kha�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 5. 91–98
Ильина М.Н., Ильина Г.Ф. Организационные мероприятия по повышению энергоэффективности на примере ...

95



bibullin, J. Barghouti, Y. Maslenikova // SPWLA 54th Annual
Symposium. – New Orleans, Louisiana, USA, 22–26 June,
2013. – P. 138–146.

20. Integrated Formation MicroImager (FMI) and Spectral Noise Log�
ging (SNL) for the study of fracturing in carbonate reservoirs /

A. Aslanyan, I. Aslanyan, R. Minakhmetova, Yu. Maslennikova,
R. Karantharath, Badar Al Hadhrami // SPE�177616�MS. –
2015. – P. 211–217.

Поступила 28.12.2017 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 5. 91–98
Ильина М.Н., Ильина Г.Ф. Организационные мероприятия по повышению энергоэффективности на примере ...

96

Информация об авторах
Ильина М.Н., кандидат технических наук, старший научный сотрудник лаборатории энергоэффективных
технологий транспорта нефти и нефтепродуктов ООО «НИИ Транснефть».

Ильина Г.Ф., кандидат геолого�минералогических наук, доцент кафедры геологии и разведки полезных иско�
паемых Инженерной школы природных ресурсов Национального исследовательского Томского политехниче�
ского университета.



REFERENCES
1. Danilov I.P., Danilova Т.V. Benchmarking kak osnova sozdaniya

konkurentosposobnogo predpriyatiya [Benchmarking as a basis
for creating a competitive enterprise]. Moscow, Standarty i
kachestvo Publ., 2005. 69 p.

2. Pffiffer R. Quantum Leap for Enterprises. Meilenstein, 2005,
no. 4, p. 17. In Germ.

3. ISO 50001:2011 «Energy management systems – Requirements
with guidance for use». Geneva, International Organization for
Standartization, 2011. 22 p.

4. GOST 31532–2012 Enegrosberezhenie. Energeticheskaya effek�
tivnost. Sosta pokazateley. Obshchie polozheniya [State Standard
31532–2012 Energy saving. Energy efficiency. Composition of
indicators. General provisions]. Мoscow, Standartinform Publ.,
2012. 12 p.

5. Bulatov A.I. Tekhnika i tekhnologiya bureniya neftyanykh i gazo�
vykh skvazhin [Technique and technology of drilling oil and gas
wells]. Moscow, Nedra – Business Tsentr Publ., 2003. 1007 p.

6. Bagramov R.A. Burovye mashiny i kompleksy [Drilling machines
and complexes]. Moscow, Nedra Publ., 1988. 501 p.

7. Camp R.S. Legalny promyshlenny shpionazh: benchmarking biz�
nes�protsessov; tekhnologii poiska i vnedrenie luchshikh metodov
raboty vashikh konkurentov [Legal industrial espionage:
benchmarking of business processes; search technologies and in�
troduction of the best practices of your competitors]. Translated
from English by O.V. Teplikh. Dnepropetrovsk, Balans�Klub
Publ., 2004. 395 p.

8. Bahadori A. Oil and gas pipelines and piping systems. Australia,
Elsevier, 2016. 627 p.

9. Mervin Fingas. Oil spill science and technology. Canada, GPP,
2017. 1025 p.

10. Playfoot J., Augustus S., Andrew Ph. Education and training for
the oil and gas industry. Cambridge, Getenergy Intelligence,
2017. 113 p.

11. Murty P.S.R. Electrical power systems. Cambridge, BSP Books
Pvt. Ltd, 2017. 814 p.

12. Selley R.C., Sonnenberg S. Elements of petroleum geology. San Di�
ego, Academic press, 2015. 507 p.

13. Lohmuller B. Benchmarking in der Praxis. Moscow, Provokatsi�
ya rosta, 2006. 6 p.

14. Smith C.B., Parmenter K.E. Energy management principles. Am�
sterdam, Elsevier, 2016. 410 p.

15. Energy Efficiency and Renewable Energy in New Year Six Report.
March 2001 to 2007. Мoscow, Provokatsiya rosta, 2009. 41 p.

16. Energy Efficiency Directive. Directive 2012/27/EU of the Europe�
an Parliament and of the Council of 25 October 2012. Мoscow,
Provokatsiya rosta, 2012. 88 p.

17. Pariy A.V. NDT: Rossiysky opyt benchmarkinga [NDT: Russian
experience in benchmarking]. Мoscow, Provokatsiya rosta, 2012.
59 p.

18. Lianzhong Sun. Models and tests of casing wear in drilling for oil
and gas. Journal of Natural Gas Science and Engineering, 2012,
vol. 4, pp. 44–47.

19. Suarez N., Otubaga A., Mehrotra N., Aslanyan A., Aslanyan I.,
Khabibullin M., Barghouti J., Maslenikova Y. Complementing

Ilina M.N. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 5. 91–98

97

UDC 620.9:005.93

ORGANIZATIONAL ACTIVITIES TO INCREASE ENERGY EFFICIENCY 
ON THE EXAMPLE OF OILXPRODUCERS OF ENTERPRISES IN TOMSK REGION

Marina N. Ilina1, 
ilmn1340@gmail.com

Galina F. Ilina2, 
ilgf@sibmail.com
1 Pipeline Transport Institute (LLC), 

47A, Sevastopol Avenue, Moscow, Russia, 117186.
2 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, Russia, 634050.

The relevance of the research is caused by the need to increase the energy efficiency of activities of the oil companies «Zhiant», «Tom'
skaya Neft» and «VTK», while unconditionally ensuring the continuity of the technological processes of extraction and reliability of the
equipment, the implementation of existing sanitary standards, and, on this basis, fuel and energy resources.
The main aim of the study is to justify the use of organizational measures to increase energy efficiency to ensure sustainable manage'
ment of the technological process of oil production, all auxiliary technical processes, as well as compliance with the criteria of technolo'
gical safety. The practical use of available energy efficiency reserves should be based on reliable accounting data for automated moni'
toring of energy consumption at oil producing enterprise, system analysis and forecasting of energy consumption and also on system
analysis of sectoral energy balances (benchmarking studies).
Object: an analytical method for estimating the quantitative indicators of consumption of fuel and energy resources in the extraction of
a product unit. Commercial accounting of electric power for such oil'producing enterprises of Tomsk region as «Zhiant», «Tomskaya
Neft» and «VTK» is carried out by commercial meters installed on the border of the balance sheet of electrical networks, as well as by
the automated system of commercial electricity metering), adopted for commercial settlements in the wholesale electricity (capacity)
market. It is not enough to organize system monitoring and analysis of electricity consumption). For oil companies «Zhiant», «Tomskaya
Neft», «VTK» the volume of electricity consumption for year is about 87 % among other fuel and energy resources. At the same time,
the most energy'intensive technological process at oil'extracting enterprises is mechanized oil production – the share of drives of
downhole pumps accounts for up to 60 % of the total electricity consumed by the enterprise.
The results. The authors have proposed the organizational measures aimed at increasing the energy efficiency of oil production.
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Energy efficiency, energy saving, benchmarking, oil production, fuel and energy resources.
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Введение
Современные прогрессивные механизмы, по�

степенно внедряемые в России, которые свой�
ственны всем развитым и развивающимся стра�
нам, по усилению роли стратегий в социально�эко�
номическом развитии опираются на планирование
и прогнозирование национальных, региональных
и местных интересов социально�экономического
развития, что должно предусматривать соблюде�
ние условий защиты окружающей среды и содей�
ствия устойчивому росту. Но существуют опреде�
ленные противоречия в достижении этих исклю�
чительно прогрессивных целей. Они выражаются
в неполном выполнении поставленных задач, в на�
рушениях согласования национальных, регио�
нальных, местных планов [1] и интересов населе�
ния. А именно, это касается планирования и прог�

нозирования изменения стоимости земельно�иму�
щественного комплекса в зависимости от реализа�
ции стратегических и территориальных решений
на уровне субъектов РФ и муниципалитетов. По�
сле распада Советского Союза и упразднения
структуры Госплана народнохозяйственное плани�
рование в постсоветской России фактически пре�
кратилось. Планы и программы продолжали раз�
рабатываться, но общегосударственной политики
в области подготовки стратегических документов
не было. В 1995 г. в стране был принят закон
«О государственном прогнозировании и програм�
мах социально�экономического развития РФ». Он
определял цели и содержание системы государ�
ственных прогнозов социально�экономического
развития России на долгосрочную и среднесроч�
ную перспективу, устанавливал содержание ее
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Актуальность работы обусловлена тем, что решение современных проблем надежности в эксплуатации объектов инженерной
инфраструктуры и их изношенности является одним из основных показателей уровня развития инженерной инфраструктуры и
показателем качества жизни населения. Происходящие земельные преобразования, связанные с коренными изменениями пра'
вовых основ градостроительной деятельности и землеустройства, значительно ограничивают возможность образования и пре'
доставления земельных участков для строительства объектов инженерной инфраструктуры. Для оценки сложившейся ситуации
проведен подробный анализ градостроительных процедур для размещения линейных объектов. А с вопросами территориаль'
ного планирования очень тесно связаны вопросы идентификации, модернизации и комплексного развития систем коммуналь'
ной инфраструктуры, которое требует как улучшения технического состояния инженерных систем, так и актуализации картогра'
фического (топографического) материала. Рассматриваемые вопросы особо актуальны для г. Томска. В связи с чем рассматри'
ваются проблемы планирования и формирования инженерной инфраструктуры на примере г. Томска.
Цель: произвести анализ градостроительных процедур для размещения линейных объектов на городских территориях и вы'
явить варианты осуществления строительства линейных объектов в условиях значительного реформирования градостроитель'
ного и земельного законодательства в отношении размещения объектов инженерной инфраструктуры.
Используются методы теоретического анализа изучения и обобщения, синтеза, сравнения, группировки, табличного предста'
вления данных, экспертных оценок и другие, а также иные общепринятые аналитические методы.
В результате проведенного анализа действующего законодательства были сформированы схемы по порядку действий для разме'
щения линейных объектов на территории г. Томска и Томской области на основании разрешения на использование земельных
участков и схемы по порядку получения разрешения на строительство линейного объекта, образование которого предусмотрено
утвержденным проектом планировки и проектом межевания территории. Установлено, что государство определило приоритет
проектам планировки и межевания территории по принятию решений об использовании городских земель. Предложены меро'
приятия по устранению противоречий в отношении вопросов, связанных с планированием и размещением объектов инженерной
инфраструктуры в проектах планировки и межевания территории, обеспечивающие качественную и актуальную информацию на
дежурных планах о месторасположении инженерных коммуникаций в границах города, поскольку именно дежурные планы яв'
ляются единственной основой построения муниципальных геоинформационных и кадастровых информационных систем.

Ключевые слова:
Земельные отношения, проект планировки, инфраструктура, линейный объект,
строительство, территориальное планирование, оценка.



программ, а также общий порядок разработки
прогнозов [2]. С 2000 по 2009 гг. были разработа�
ны документы среднесрочного планирования. Для
создания необходимых условий экономического
роста и наглядного представления сценариев ра�
звития страны и повышения качества жизни насе�
ления в 2012 г. правительством были утверждены
и вступили в действие девять «дорожных карт»,
которые определили основные направления госу�
дарственной политики в сфере земельных отноше�
ний (в том числе в сфере строительства, кадастро�
вого учета недвижимого имущества и в сфере оце�
ночной деятельности). В первую очередь утвер�
жденные планы были направлены на формирова�
ние благоприятного предпринимательского кли�
мата и сокращение административных барьеров в
сфере земельно�имущественных отношений. В
рамках реализации «дорожных карт» земельное и
градостроительное законодательство претерпело
множество изменений, в том числе касающихся и
правового регулирования размещения линейных
объектов.

Анализ состояния систем коммунальной 
инфраструктуры в г. Томске
Совокупность систем (линейных объектов) во�

доснабжения, канализации, электроснабжения,
газоснабжения и теплоснабжения определяет со�
став инженерной инфраструктуры. Уровень разви�
тия инженерной инфраструктуры является пока�
зателем качества жизни населения, а также ока�
зывает влияние на формирование инвестиционно�
го климата и привлечение инвестиций в экономи�
ку города.

Для современных российских городов пробле�
ма надежности эксплуатации объектов инженер�
ной инфраструктуры и их изношенности является
одним из основных факторов, сдерживающих
строительство жилья и объектов общественно�де�
лового назначения на территории города, а особен�
но актуально это для г. Томска.

Сегодня город нуждается в модернизации ком�
мунальной инфраструктуры, а также в ее иденти�
фикации, поскольку значительная доля инженер�
ных коммуникаций отсутствует на дежурных пла�
нах города.

Подземное пространство города размещает в се�
бе обширную и сложную сеть элементов инженер�
ной инфраструктуры, которые лежат в основе со�
временной цивилизационной жизни [3]. Старение
и растущий спрос обновления инженерных комму�
никаций определяет требования к поиску [4] и точ�
ному определению местоположения коммуника�
ций, а также к оценке ее состояния.

Проблемы определения местоположения и со�
стояния подземной инфраструктуры актуальны не
только для российских городов, но и для городов
Великобритании и США [3, 4].

Сегодня нет единой технологии, которая могла
бы позволить найти все подземные коммуникации
без ошибок. Но в последнее десятилетие произо�

шли значительные изменения в этой области. В
России начинают внедряться новейшие гироско�
пические измерительные системы для определе�
ния трехмерных координат расположения трубо�
проводов любого назначения, отличительной осо�
бенностью которых является высокая точность
определения координат трубопроводов из любых
материалов.

В настоящее время комплексное развитие все
более сложной городской подземной инфраструк�
туры требует актуализации картографического
(топографического) материала, так как это являет�
ся основой эффективного управления земельными
участками, на которых расположены объекты ин�
женерной инфраструктуры [5].

Что касается технического состояния значи�
тельной части оборудования сетей инженерно�тех�
нического обеспечения, оно характеризуется высо�
кой степенью износа в г. Томске. Несмотря на то
что в городе Томске с 2003 г. реализуются Про�
граммы комплексного развития систем комму�
нальной инфраструктуры, по состоянию на 1 янва�
ря 2017 г. износ водопроводных сетей г. Томска
уже составил 91,3 %. Таким образом, техническое
состояние значительной части инженерных сетей
в г. Томске на 2017 г. характеризуется высокой
степенью износа. Инвестиционная программа по
развитию систем водоснабжения и водоотведения
на 2011–2015 гг. требовала финансирования в раз�
мере 1196,23 млн р., в т. ч. 637,33 млн р.

за счет надбавки к тарифам.
Рассматриваемая проблема имеет и далеко иду�

щие экономические последствия. Объем потерь во�
ды при транспортировке в Российских городах со�
ставляет около 8 куб. км в год. Некачественную по
своему составу питьевую воду потребляет часть на�
селения в более чем одиннадцати субъектах РФ, в
том числе и в Томской области [6].

Современная экономическая обстановка фор�
мирует условия для ежегодного роста тарифов на
коммунальные услуги. Таким образом, г. Томск
остро нуждается в комплексном развитии систем
коммунальной инфраструктуры.

В администрации г. Томска не первый год ве�
дут работу по устранению административных
барьеров для создания благоприятного инвести�
ционного климата, как средства обеспечения ком�
фортного уровня жизни населения [7]. К результа�
там данной работы следует отнести сокращение
сроков получения различного рода разрешитель�
ной документации в сфере земельно�имуществен�
ных отношений для реализации инвестиционных
проектов. К ним относится и введенный в действие
Закон Томской области № 73�ОЗ от 12.07.2016,
устанавливающий случаи, которые не предусма�
тривают получение разрешения на строительство
и реконструкцию линейных сооружений для под�
ключения объектов к коммуникациям на террито�
рии Томской области.

Рассмотрим более подробно особенности разме�
щения инженерных коммуникаций на территории
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г. Томска в системе стратегического и территори�
ального планирования.

Анализ градостроительных процедур для 
размещения линейных объектов
В соответствии с Градостроительным кодексом

РФ и Федеральным законом № 172 от 28.06.2014
«О стратегическом планировании в Российской
Федерации», развитие систем коммунальной ин�
фраструктуры поселений и городских округов про�
исходит в рамках программ комплексного разви�
тия систем коммунальной инфраструктуры, кото�
рые разрабатываются на основании генеральных
планов населенных пунктов. Такие программы на�
правлены на обеспечение сбалансированного и
перспективного развития систем коммунальной
инфраструктуры (электро�, газо�, тепло�, водос�
набжение и водоотведение). Программа комплекс�
ного развития систем коммунальной инфраструк�
туры г. Томска [8, 9] является базовым докумен�
том для разработки инвестиционных и производ�
ственных программ организаций коммунального
комплекса города. Главной задачей такой про�
граммы является разработка перечня технических
мероприятий по строительству и реконструкции
объектов инженерной инфраструктуры, а также
прогнозирование развития систем коммунальной
инфраструктуры на основе анализа планов за�
стройки и существующей организации систем
коммунальной инфраструктуры в городе. Одним
из приоритетных этапов таких документов являет�
ся планирование размещения новых объектов ин�
женерной инфраструктуры и реконструкция су�
ществующих, поскольку такие объекты являются
частью жизнеобеспечивающей системы населен�
ных пунктов.

Далее запланированное размещение объектов
инженерной инфраструктуры детализируется в
документах территориального планирования му�
ниципального образования. Таким образом, место�
положение инженерной инфраструктуры опреде�
ляется в соответствии с генеральным планом му�
ниципального образования, правилами землеполь�
зования и застройки и проектами планировки и
межевания территории.

В контексте градостроительного и земельного
законодательства линейные объекты являются
разновидностью объектов капитального строи�
тельства, но имеют иной правовой режим в части
процедур проектирования, строительства на зе�
мельном участке, а также реконструкции и ввода
их в эксплуатацию.

В соответствии с изменениями [10] в Градостро�
ительном кодексе Российской Федерации (далее
Гр.К РФ), вступившими в силу с 1 января 2016 г.,
выдача разрешения на строительство осуществля�
ется только на основании проекта планировки и
проекта межевания территории (далее ППиМТ),
предусматривающего размещение объекта инже�
нерной инфраструктуры (линейный объект), за ис�
ключением определенных случаев [11].

Учитывая, что на конец 2 квартала 2017 г. ко�
личество утвержденных проектов планировки и
межевания разработано на 20,85 % территории
г. Томска (рис. 1), из них утверждено 16,48 %, вне�
сенные изменения в градостроительном законода�
тельстве усложнили порядок размещения инже�
нерной инфраструктуры на территории г. Томска.

Рис. 1. Границы территории г. Томска, на которую разрабо'
таны и утверждены Проекты планировки и межева'
ния территории [12]

Fig. 1. Boundaries of the territory of Tomsk for which the plan'
ning and surveying of the territory were developed and
approved [12]

В настоящее время на территории г. Томска су�
ществует несколько вариантов предоставления зе�
мельных участков для размещения инженерных
коммуникаций.

В случае, если строительство объекта предусмо�
трено утвержденным проектом планировки и про�
ектом межевания территории, заинтересованное
лицо обращается в орган администрации г. Томска
для образования земельного участка и оформления
прав на такой земельный участок и последующего
получения разрешения на строительство (рис. 2).

В случае, если строительство объекта предусмо�
трено утвержденным проектом планировки и про�
ектом межевания территории, а также данный
объект входит в перечень объектов, для которых
не требуется получение разрешения на строитель�
ство на территории Томской области [13], заинте�
ресованное лицо имеет право обратиться в админи�
страцию г. Томска (рис. 3) в целях получения раз�
решение на использование земель, земельных
участков или частей земельных участков, где
оформление прав на землю и соответственно полу�
чение разрешения на строительство не требуется.
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Таким образом, в соответствии с Законом Том�
ской области № 73�ОЗ от 12.07.2016 г. и постано�
влением администрации Томской области № 263а
от 29.07.2016 г., заинтересованное лицо получает
разрешение на использование земельных участков.
Обязательно к разрешению на использование зе�
мельных участков должна быть приложена схема
на топографическом плане в масштабе 1:500, где
отображены сведения границы и площади земель�
ного участка, на территории которой планируется
размещение объекта, а также проектная докумен�
тация объекта, планируемого к размещению, кото�
рая должна содержать в себе основные характери�
стики объекта: функциональное назначение, со�
став, внешний вид, площадь, протяженность, мате�
риал конструктивных элементов и мощность.

В соответствии с п. 10 ст. 40 ФЗ N 218�ФЗ от
13.07.2015 «О государственной регистрации не�
движимости» [14] государственный кадастровый
учет и государственная регистрация прав на соз�

данные сооружения, для строительства которых
не требуется разрешение, осуществляется на осно�
вании документа, подтверждающего возможность
размещения таких созданных сооружений без пре�
доставления земельного участка или установления
сервитута.

Если объект не входит в перечисленные выше�
указанным законом случаи, а на территорию
утвержден проект планировки и проект межева�
ния, то заинтересованному лицу необходимо полу�
чение разрешения на строительство линейного
объекта. Если же планируемый объект не предус�
мотрен в действующем проекте планировки и про�
екте межевания территории, необходима отмена
действующего проекта планировки и проекта ме�
жевания территории и разработка и утверждение
нового. При отсутствии утвержденного проекта
планировки и проекта межевания территории за�
интересованному лицу необходима их разработка
и утверждение.
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Рис. 2. Порядок получения разрешения на строительство линейного объекта, котороe предусмотрено утвержденным проектом
планировки и проектом межевания территории

Fig. 2. Procedure for obtaining a permit for construction of a linear facility, which is provided by the approved design plan and the land
surveying project

Рис. 3. Порядок действий для размещения линейных объектов на основании разрешения на использования земельных участков

Fig. 3. Procedure for placing line objects on the basis of a permit for using land plots



Однако, стоит отметить, что в соответствии с
п. 1, 11 Постановления администрации Томской
области от 29.07.2016 № 263а, если планируемое
размещение объекта не соответствует действую�
щим положениям документов территориального
планирования и документации по планировке тер�
ритории (за исключением размещения временных
(некапитальных) объектов) принимается решения
об отказе в выдаче такого разрешения. В таком
случае, в целях реализации строительства линей�
ных объектов, также необходима отмена дей�
ствующего проекта планировки и проекта межева�
ния территории и разработка и утверждение ново�
го, что является длительной и дорогостоящей про�
цедурой для заинтересованных в строительстве
лиц.

В целях урегулирования и стабилизации сло�
жившейся ситуации на основании градостроитель�
ного законодательства Постановлением Прави�
тельства РФ № 269 от 07.03.2017 установлен до�
полнительный перечень случаев, при которых для
строительства, реконструкции линейного объекта
подготовка документации по планировке террито�
рии не требуется.

Обсуждение результатов
Изменения в Градостроительном кодексе РФ от

1 июля 2017 г. установили обязательную подго�
товку документации по планировке территории
для размещения объекта капитального строитель�
ства (строительство и реконструкция линейного
объекта). Вместе с тем, Правительством РФ могут
быть установлены случаи, при которых для строи�
тельства, реконструкции линейного объекта не
требуется подготовка документации по планиров�
ке территории. Однако, если планируется строи�
тельство объекта в границах элемента планировоч�
ной структуры, застроенного многоквартирными
домами, потребуется разработка проекта плани�
ровки и проекта межевания территории. В связи с
достаточной протяженностью линейных объектов
и прохождению их не только по неразграничен�
ным землям, но и по значительному количеству зе�
мельных участков, стоящих на государственном
кадастровом учете и обремененных правами
третьих лиц, застройщику необходимо их времен�
ное пользование. Проекты планировки и межева�
ния территории предусматривают также строи�
тельство линейных объектов при установлении
сервитутов.

Исчисляемый в соответствии с действующим
законодательством срок оформления прав на зе�
мельные участки, находящиеся в государственной
или муниципальной собственности, предназначен�
ные для размещения линейных объектов, соста�
вляет около одного года. При этом действующие
нормативные правовые акты обязывают организа�
ции, которые размещают линейные объекты, про�
водить строительство (реконструкцию) объектов
для технологического присоединения объектов по�
требителей в срок до четырех месяцев. Такая раз�

ница в сроках приводит к тому, что значительная
часть линейных объектов строится с нарушением
установленного порядка [15].

Для решения существующих проблем Прави�
тельством подготовлен законопроект, в котором
предлагается установить возможность размеще�
ния линейных объектов на условиях публичного
сервитута. Данное предложение основано на ана�
лизе систем регулирования по вопросам размеще�
ния инженерных сооружений в зарубежных стра�
нах, где предоставляется преимущество при раз�
мещении общественно значимых линейных соору�
жений.

Например, в Швеции закон о размещении ин�
женерных объектов предписывает установление
административного сервитута в случае размеще�
ния инженерного сооружения общественного
пользования. Стоит отметить, что Швеция стала
первой страной, где сервитуты трансформирова�
лись в отдельные права собственности.

Законы ряда штатов США предписывают обя�
зательное установление сервитутов при размеще�
нии инженерных объектов, как условие выдачи
разрешения на освоение территории. Отличитель�
ной чертой законодательства США о сервитутах от
российского законодательства является то, что в
США возможно установление сервитутов для ин�
женерных сетей и коммуникаций, а также то, что
устанавливается сервитут как в пользу недвижи�
мости (инженерных сетей и коммуникаций), так и
в пользу конкретного юридического лица (соб�
ственника инженерных сетей и сооружений)
[16–18].

В ряде стран бывшего СССР, таких как Бело�
руссия, Казахстан, частично Украина и Туркмени�
стан, сохранены прежние подходы, наделяющие
правом органы власти без согласия правообладате�
лей земельного участка дать разрешение линей�
ным компаниям на размещение объектов.

Выводы
Эффективность деятельности в сфере градо�

строительства определяется земельными отноше�
ниями, уровнем выработки решений городского
планирования в развитие территории, возможно�
стями картографического и геодезического обеспе�
чения и использованием современных информа�
ционных технологий. Таким образом, перспектив�
ное развитие городских территорий в первую оче�
редь связано с эффективным муниципальным
управлением в области земельно�имущественного
комплекса. Такое управление подразумевает фор�
мирование и развитие благоприятной и комфорт�
ной среды обитания, жизнедеятельности и со�
циально�экономической системы.

В результате выполненных исследований выяв�
лено, что государство стремится наиболее рацио�
нально организовать процесс образования земель�
ных участков, поскольку именно образование зе�
мельного участка на основании проекта межевания
территории отвечает принципам устойчивого ра�
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звития территорий и осуществления строительства
на основании документации по планировке терри�
тории, на которых базируется земельное законода�
тельство [19]. Разработка проектов планировки и
проектов межевания территории (ППиМТ) подра�
зумевает процесс планирования, что требует опре�
деленного анализа факторов, которые влияют на
конечное содержание самого ППиМТ, а, следова�
тельно, и на систему локального управления терри�
торией и формирование городского ландшафта.

С другой стороны, неотлаженный механизм
планирования и размещения инженерной инфра�
структуры на территории г. Томска в условиях ре�
формирования земельного законодательства не по�
зволяют городу гармонично развиваться. Причи�
нами чего является маленькое количество дей�
ствующих ППиМТ и их качество, потому что они
не предусматривают все необходимые инженерные
коммуникации на проектируемой территории.

Одной из причин низкого качества ППиМТ
можно считать непланомерное обновление дежур�
ных планов города в течение многих лет, посколь�
ку они являются топографической основой для
разработки таких проектов. Отсутствие большого
количества инженерных коммуникаций на дежур�
ных планах г. Томска объясняется отсутствием от�
лаженной работы по ведению дежурного плана (ре�
гламенты, регистрация и контроль исполнения),
отсутствием контроля над качеством принимае�
мых к дежурству материалов, а также необходимо�
стью оплачивать исполнительные съемки по ре�
зультатам строительства и реконструкции инже�
нерных коммуникаций.

В связи с чем нами предложены первоочеред�
ные мероприятия по устранению противоречий в
отношении вопросов, связанных с планированием
и размещением объектов инженерной инфраструк�

туры в проектах планировки и межевания терри�
тории.

Мероприятия предполагают актуализацию све�
дений по средствам инвентаризации объектов ин�
женерной инфраструктуры на территории г. Том�
ска, в том числе объектов, находящихся в государ�
ственной и муниципальной собственности, с нане�
сением точных границ объектов на дежурные пла�
ны города и в электронную базу данных (GeoCad) с
содержанием семантической информации соглас�
но классификатору объектов. Формирование ин�
фраструктуры базовых пространственных данных
об объектах инженерной инфраструктуры [20, 21],
которые являются единственной основой постро�
ения муниципальных геоинформационных и ка�
дастровых информационных систем, должно осу�
ществляться с применением новейших гироскопи�
ческих измерительных систем для определения
планово�высотного положения подземных инже�
нерных коммуникаций. Решение данного вопроса
потребует достаточно много усилий в части взаи�
модействия администрации г. Томска с собствен�
никами коммуникаций, в том числе и с ресурсо�
снабжающими организациями. Сегодня ни одна
сетевая организация не имеет полной, актуальной
и достаточной информации о планово�высотном
положения всех своих подземных инженерных
коммуникациях.

Следующим этапом должен встать вопрос о раз�
работке проектов планировки и проектов межева�
ния на всю территорию города уже с учетом сфор�
мированного банка данных об имеющихся комму�
никациях. И только на третьем этапе необходимо
внедрять мероприятия, предусмотренные законо�
проектом, предусматривающие возможность раз�
мещения линейных объектов на условиях публич�
ного сервитута.
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The research is relevant due to the fact that solution of current reliability and exhaustion problems of engineering facility operation is
considered to be one of the main indicators of engineering infrastructure development level as well as the life quality level. The occur'
ring changes severely limit an opportunity for formation and assignment of land parcels for the purpose of engineering facilities con'
struction, whereas these changes are related to fundamental changes of a legal basis of urban activity and land planning. To assess the
current situation, a thorough analysis of urban procedures for placing linear objects has been conducted. The issues of identification,
modernization and comprehensive development of public infrastructure systems are closely linked to the issues of land'use planning,
and this development requires the improvement of technical state of engineering systems as well as actualization of cartographic (topo'
graphic) data. The issues at hand are essential for Tomsk. According to this, the paper reveals the issues of planning and formation of
engineering infrastructure on the example of Tomsk.
The aim of the research is to provide an analysis of the urban development procedures of placing linear objects on urban areas. Another
aim is to reveal variants, which can implement the construction of linear objects in terms of significant reforming of urban and land law
in respect of placing the linear objects of the engineering infrastructure
The applied methods are the theoretical analyses of research, integration, synthesis, comparison, classification, tabular data presenta'
tion and expert assessment alongside with other general analytical methods.
As a result of the conducted analysis of the current legislation, the authors formed a system of procedures for linear object placement
within the territory of Tomsk and Tomsk region on the basis of admission for land plots use. Beyond this, the authors proposed a system
of procedures for linear objects construction permit whereas this construction is envisioned by the planning permission and the land de'
marcation project. It was determined that the government has given the priority to the planning permission and the land demarcation
project in decision'making on issues related to urban land use. The authors proposed the measures on eliminating contradictions with re'
gard to the issues of planning and placing the engineering infrastructure objects in the projects of planning permission and land demar'
cation providing the high'quality and relevant information on operational plans about all the utilities in Tomsk. The operational plans re'
present the main basis of the municipal geoinformational and cadastral information systems.
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Введение
Палладий – химический элемент, относящийся

к группе платиновых металлов, широко применяе�
мый в химической промышленности, радиоэлек�
тронике, производстве ювелирных изделий и как
катализатор. Палладий в природных объектах
присутствует как в самородном состоянии, так и в
составе интерметаллических соединений, а также
является сопутствующим компонентом в медных,
серебряных и золотосодержащих рудах и платино�
вых концентратах. Запасы палладия являются

стратегическим запасом нашей страны. Поэтому
для всех металлов платиновой группы необходимо
контролировать их содержание в месторождениях,
а также в отходах и отвалах добычи и переработки
руд для технико�экономического обоснования це�
лесообразности их добычи.

В настоящее время широко используют гости�
рованые методики определения металлов платино�
вой группы с применением атомно�эмиссионной и
атомно�адсорбционной спектрометрии (ААС), ди�
апазон определяемых концентраций которых ле�
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Актуальность исследования связана с разведкой новых месторождений благородных металлов и подсчета их запасов, а также
с определением содержания палладия в медно'никелевых сульфидных рудах, медных шламах, никелевых концентратах, в от'
ходах различных производств.
Цель исследования: поиск оптимальных условий определения палладия в присутствии золота в различных по составу медно'
никелевых сульфидных рудах, медных шламах, никелевых концентратах и устранение мешающего влияния золота при вольтам'
перометрическом определении палладия.
Методы: инверсионная вольтамперометрия, атомно'адсорбционная спектрометрия, просвечивающая электронная микроскопия.
Результаты. Определены оптимальные условия вольтамперометрического анализа палладия: ультрафиолетовое облучение
пробы в присутствии щавелевой кислоты; графитовый индикаторный электрод, Еэл=–0,9 В, tэл=120 с, v=0,08 В·с–1. Разработана
методика определения палладия в золотосодержащих рудах, с помощью которой устранено мешающее влияние золота без из'
менения концентрационной линейной зависимости высоты анодного максимума ионов палладия от его концентрации и сокра'
щено время вольтамперометрического определения палладия в 3 раза по сравнению со стандартной методикой. Эксперимен'
тально показано, что при облучении происходило восстановление соединений золота до элементарного золота в виде наноча'
стиц. В данных условиях наблюдался пропорциональный рост высоты анодного максимума ионов палладия в растворе при уве'
личении его концентрации в широком диапазоне от концентрации 0,1 до 1000 мгл–1, что свидетельствует об удовлетворитель'
ных метрологических характеристиках методики. Показана также удовлетворительная сходимость методик инверсионной воль'
тамперометрии и атомно'адсорбционной спектрометрии определения палладия: показатель точности (границы погрешности
методик) определения без изменения линейной концентрационной зависимости при анализе палладия составляет от 30 до
42 % для инверсионной вольтамперометрии и для атомно'адсорбционной спектрометрии – от 13 до 36 %.

Ключевые слова:
Палладий, золото, инверсионная вольтамперометрия, ультрафиолетовое облучение, 
атомно'адсорбционная спектрометрия, просвечивающая электронная микроскопия.



жит в интервале от 1·10–4–1·10–2 мас. % [1–3]. Ме�
тод масс�спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой позволяет определить низкие содержания
палладия – до уровня 4 мкг/т соответственно.

Недостатками высокочувствительных спек�
тральных методов анализа золота и палладия яв�
ляются: малая навеска лабораторной пробы, ее не�
представительность, дополнительные операции,
связанные с разложением и потерей определяемо�
го элемента [4, 5]. Стандартными процедурами, ис�
пользуемыми при подготовке проб палладия к его
спектральному анализу, являются: цианирование
[6], выщелачивание [7], применение селективных
экстрагентов [8–15]. При этом происходит совме�
стное извлечение и других компонентов пробы, ме�
шающих спектральному определению палладия,
что приводит к искажению результатов его опреде�
ления.

Известны и методики вольтамперометрическо�
го определения палладия в растворах фоновых
хлоридсодержащих электролитов [14–19], нитрат�
ного электролита [20] и в составе неорганических и
органических комплексных соединений [21–26].
Инверсионная вольтамперометрия характеризует�
ся несомненными преимуществами определения
палладия в рудах и породах: экспрессностью, до�
ступность оборудования, высокой чувствительно�
стью определения микроколичеств палладия ме�
нее 1·10–4 мас. %, низкой погрешностью определе�
ния (ошибка определения не превышает 10 %).

При обработке геологических образцов и шла�
мов смесью азотной и соляной кислот (1:3) для
дальнейшего переведения металлов в хлоридные
комплексы в экстракт переходят палладий и золо�
то. На вольтамперных зависимостях систем золо�
то–палладий и водород–палладий, имеющих близ�
кие значения потенциалов, наблюдается наложе�
ние сигналов, что приводит к искажению резуль�
татов вольтамперометрического определения па�
лладия. Для устранения мешающего влияния зо�
лота и водорода на палладий применяют обработку
ультрафиолетовым излучением (УФ�обработку)
без и в присутствии органического восстановителя
[15, 18, 27]. Цель исследования – поиск оптималь�
ных условий определения палладия в присутствии
золота в различных по составу медно�никелевых
сульфидных рудах, медных шламах, никелевых
концентратах и устранение мешающего влияния
золота при вольтамперометрическом определении
палладия.

Материалы и методы исследования
Для вскрытия минеральных проб, содержащих

палладий, использовали предварительно отожже�
ную при 850 °С в течение 1 часа навеску образца
массой 1 г. Пробу смачивали небольшим количе�
ством воды, и проводили обработку 10–15 мл кон�
центрированной HF для удаления кремния в виде
летучего SiF4. Сухой остаток для переведения па�
лладийсодержащих проб в раствор обрабатывали
20 мл смеси кислот 37 мас. % HCl и 63 мас. % HNO3

при соотношении (3:1). После полного растворения
пробы проводили выпаривание раствора с после�
дующей обработкой не менее двух раз раствором, со�
держащим хлорид�ионы для удаления нитрат�ио�
нов и переведения палладия в хлоридный ком�
плекс. Затем добавляли 1 мл 1 % раствора диме�
тилглиоксимата натрия, перемешивали и оставля�
ли на 10 минут для завершения комплексообразо�
вания. В полученный раствор приливали 5–10 мл
хлороформа, и после легкого встряхивания в тече�
ние 1 минуты проводили экстрагирование. Хлоро�
формный экстракт сливали в чистый кварцевый
стакан и упаривали до влажного остатка. Затем
приливали 1 мл 1 М HCl, нагревали до слабого ки�
пения и доводили раствор до минимального объема,
равного 0,3 мл. Полученный объем смеси палладия
после подготовки пробы разбавляли до 10 мл ди�
стиллированной воды, помещали в трехэлектрод�
ную электрохимическую ячейку, и проводили воль�
тамперометрическое определение палладия.

Для исследований использовали вольтамперо�
метрический анализатор ТА�4 (Томск) с трехэлек�
тродной ячейкой, в которой в качестве индикатор�
ного электрода использовали графитовый элек�
трод (ГЭ), сажевый электрод (СЭ), стеклографито�
вый электрод (СГЭ), в качестве электрода сравне�
ния использовали хлоридсеребряный электрод
(Ag/AgCl/KCl), в качестве вспомогательного элек�
трода также был использован хлоридсеребряный
электрод.

Методика определения палладия заключается
в следующем. Сначала 10 мл фонового электроли�
та 0,1 М HCl помещали в электрохимическую
ячейку, на индикаторный электрод подавали по�
тенциал электролиза Еэ=–0,9 В и выдерживали в
течение 120 с при постоянном перемешивании. За�
тем перемешивание прекращали, выдерживали в
течение 20 с и регистрировали фоновую кривую.
Отсутствие максимумов на вольтамперной кривой
в диапазоне изменения потенциалов от 0,2 до
0,8 В свидетельствует об отсутствии металлов в
фоновом электролите. Затем добавляли аликвот�
ную часть 1 мл анализируемого раствора, на инди�
каторный электрод подавали потенциал электро�
лиза Еэ=–0,9 В и выдерживали в течение 120 с при
постоянном перемешивании. Перемешивание пре�
кращали, выдерживали в течение 20 с и регистри�
ровали вольтамперную зависимость с максимумом
при Еп=+0,45 В. Для оценки концентрации палла�
дия в электрохимическую ячейку вносили добавку
государственного стандартного образца (ГСО) па�
лладия (II) 0,02 мл из 1 мг/л, перемешивали ра�
створ в течение 120 с с помощью вибрационного
перемешивания при потенциале электролиза
Еэ=–0,9 В. Его перемешивание прекращали, вы�
держивали в течение 20 с и регистрировали увели�
чение высоты максимума на анодной ветви воль�
тамперной зависимости не менее чем в два раза
при потенциале Еп=+0,45 В. По высоте его макси�
мума вычисляли концентрацию палладия в ра�
створе по методу добавок.
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Если в растворе фонового электролита 0,1 М
HСl с добавкой 1 мл аликвотной части анализиру�
емого раствора, помещенной в электрохимиче�
скую ячейку, выдержанной при потенциале элек�
тролиза Еэ=–0,9 В в течение 120 с, на анодной ве�
тви вольтамперной зависимости наблюдались два
максимума золота: при потенциале Еп=+0,7 В и
палладия при потенциале Еп=+0,45 В, то в кварце�
вый стаканчик, содержащий 10 мл 0,1 М HСl до�
бавляли 1 мл 0,2 М раствора щавелевой кислоты с
последующей УФ�обработкой в течение 120–300 с,
затем регистрировали вольтамперную зависи�
мость с одним максимумом при Еп=+0,45 В. После
этого в электрохимическую ячейку вносили добав�
ку ГСО палладия (II) 0,02 мл из 1 мг·л–1, переме�
шивали раствор в течение 120 с с помощью вибра�
ционного перемешивания при потенциале элек�
тролиза Еэ=–0,9 В, затем перемешивание прекра�
щали, выдерживали в течение 20 с и регистриро�
вали увеличение высоты максимума на анодной
ветви вольтамперной зависимости не менее чем в
два раза при потенциале Еп=+0,45 В. По высоте
его максимума вычисляли концентрацию палла�
дия в растворе по методу добавок.

Форму частиц и их размер определяли с помо�
щью просвечивающей электронной микроскопии
(ПЭМ) с использованием электронного микроско�
па «JSM�5500» (Япония). Образцы готовили нане�
сением капли реакционной системы на медные
сетки с углеродной подложкой с последующей
сушкой на воздухе.

Результаты и их обсуждение
Для повышения чувствительности вольтампе�

рометрического определения палладия был прове�
ден выбор индикаторного электрода по составу на�
полнителя. На рис. 1 представлены вольтампер�
ные зависимости ГСО палладия концентрацией
5 мг/л в растворе на ГЭ (2), CЭ (3) и СГЭ (4) 0,1 М
НСl. На анодной ветви вольтамперной кривой, по�
лученной на ГЭ (2), наблюдали анодный максимум
палладия при потенциале Е=+0,45 В. Высота
анодного максимума палладия на ГЭ (2) больше,
чем на СЭ (3), поэтому наиболее приемлемым элек�
тродом для определения палладия был выбран ГЭ.
Применение в качестве фонового электролита
0,1 M HCl позволяет повысить чувствительность
определения, как минимум на полпорядка, по
сравнению с 0,1 M HNO3 [17]. Далее для выбранно�
го ГЭ были получены оптимальные условия опре�
деления палладия: потенциал электролиза
Еэл=–0,9 В и время электролиза tэл=120 с, скорость
изменения потенциала v=0,08 B c–1, при которых
регистрируется четко выраженный анодный мак�
симум палладия на вольтамперной зависимости.

В присутствии золота наблюдалось изменение
вольтамперных зависимостей палладия, а следова�
тельно, и основных характеристических зависимо�
стей, что показано в работе [17].

Использование УФ в присутствии и в отсут�
ствии щавелевой кислоты приводило к уменьше�

нию мешающего влияния золота при определении
палладия вследствие восстановления золота; ми�
крофотографии суспензий представлены на рис. 2.

Рис. 1. Вольтамперные зависимости палладия в 0,1 М HCl (1)
при скорости изменения потенциала 0,08 B·c–1: гра'
фитовый электрод (2), сажевый электрод (3), стекло'
графитовый электрод (4)

Fig. 1. Сurrent'voltage dependencies of palladium in suppor'
ting electrolyte 0,1 M HCl (1), scan rate 0,08 V·s–1:
graphite electrode (2), black carbon electrode (3), glass
graphite electrode (4)

На рис. 2, а представлены металлические агло�
мерированные частицы в форме лепестков и разме�
ром порядка от 0,06 до 0,42 мкм, в то же время на
микрофотографии (б) присутствуют частицы золо�
та, имеющие шарообразную и овальную формы,
характерным размером от 0,17 до 0,5 мкм, кото�
рые агломерируются в виде цепочек. Следователь�
но, при УФ�обработке как в присутствии щавеле�
вой кислоты (перевод в твердую фазу), так и без
нее происходило восстановление золота. За счет
этого происходило устранение его мешающего
влияния при определении палладия.

На рис. 3 представлена логарифмическая за�
висимость высоты анодного максимума палладия
в растворе в зависимости от его концентрации в
пределах от 0,1 до 1000 мг·л–1. Дальнейшее увели�
чение концентрации в растворе приводит к нели�
нейному увеличению высоты анодного максимума
палладия и не может быть использовано для ана�
литического определения палладия. Использова�
ние метода добавок или градуировочного графика
также невозможно при дальнейшем увеличении
концентрации палладия в растворе, что приводит
к процессу наводороживания поверхности элек�
трода и к искажению сигнала на вольтампероме�
трической зависимости. Увеличение концентра�
ции палладия и соляной кислоты (от 1 М и более)
приводит к процессу наводораживания палладия,
что было показано в работе [19], и согласуется с
данными [28]. Уменьшение концентрации соля�
ной кислоты до 0,01 М или ее полное отсутствие
приводит также к пассивированию поверхности
палладия с образованием оксидных соединений,
что было подтверждено в работах [18, 29]. УФ об�
работка проб позволила устранить как мешающее
влияние золота, так и наводораживание поверх�
ности электрода с предварительно осажденным
палладием.
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Механизм электрорастворения палладия с по�
верхности ГЭ, согласно [28], представлен на схемах:

Pd+2Cl–PdCl2
–+e–

PdCl2
–PdCl2+e–

PdCl2+2H2O=[PdCl2(OH)2]
2–+2 H+

[PdCl2(OH)2]
2–2Cl–=[PdCl4]

2–+2OH–

PdCl2 образуется на поверхности электрода
(в воде растворим в следовых количествах) с уча�
стием двух электронов. Далее хлорид палладия (II)
растворяется в воде с образованием гидроксоком�
плекса с дальнейшим превращением его в раство�
римый комплексный ион [PdCl4]2–.

Рис. 3. Зависимость высоты анодного максимума палладия
от логарифма его концентрации

Fig. 3. Function of palladium anode maximum height against
the logarithm of its concentration

На рис. 4 приведены типичные вольтамперные
зависимости для фоновой кривой (1) и палладия
при концентрации 2 мг·л–1 (зависимость 2), 4 мг·л–1

(зависимость 3). Показано, что при увеличении
концентрации палладия в фоновом электролите
0,1 М HCl наблюдается равномерное увеличение
высоты анодного максимума при Е=+0,45 В.

Рис. 4. Вольтамперные зависимости палладия в 0,1 М HCl
при скорости изменения потенциала 0,08 B·c –1 от его
концентрации: 1) 0; 2) 2; 3) 4 мг·л–1

Fig. 4. Dependence of palladium anode maximum height in
supporting electrolyte 0,1 M HCl, scan rate 0,08 V· s–1 on
its concentration: 1) 0; 2) 2; 3) 4 mg·l–1

Правильность данной вольтамперометриче�
ской методики была проверена с использованием
стандартных образцов, а также атомно�абсорб�
ционного спектрального анализа, используемого
как метода сравнения. Проведено определение па�
лладия в различных по составу рудных материал�
ах. Результаты определения палладия представле�
ны в табл. 1.

Как следует из данных табл. 1, наличие в руд�
ном материале золота приводит к искажению ре�
зультатов определения палладия, полученных с
помощью метода инверсионной вольтампероме�
трии (ИВА). Поэтому для устранения мешающего
влияния ионов золота (III) использовано их фото�
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Рис. 2. Микрофотографии частиц золота, полученных после обработки ультрафиолетовым излучением в отсутствии органиче'
ского восстановителя (а) и в присутствии щавелевой кислоты (б)

Fig. 2. Microphotography of gold particles obtained after ultraviolet treatment in the absence of an organic reducing agent (a) and in
the presence of oxalic acid (b)

a b



химическое восстановление в присутствии щаве�
левой кислоты в растворе фонового электролита
0,1 М НСl. УФ обработка раствора позволила со�
кратить время восстановления ионов золота в 3 ра�
за (10 минут), что повышает экспресcность пред�
ложенной методики.

Результаты определения палладия в рудном
материале после УФ обработки пробы представле�
ны в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, результаты ИВА
определения палладия в рудах, полученные после
УФ обработки, хорошо согласуются с результата�
ми определения палладия, полученными атомно�
адсорбционным методом анализа (табл. 1), а также
с результатами определения палладия с устране�
нием влияния водорода [18] и данными анализа ат�
тестованных стандартных образцов. При контроле
сходимости и воспроизводимости расхождения ре�
зультатов параллельных определений и результа�
тов двух анализов (разность большего и меньшего)
с доверительной вероятностью Р=0,95 составило
от 30 до 42 %, согласно МУ № 3125/08 для инвер�
сионной вольтамперометрии, для атомно�адсорб�

ционной спектрометрии от 13 до 36 %, согласно
ГОСТ Р 53372–2009, ГОСТ 55558–2013.

Выводы
1. Определены оптимальные условия вольтамперо�

метрического анализа палладия (2+) после ульт�
рафиолетового облучения пробы в присутствии
щавелевой кислоты: графитовый индикаторный
электрод, Еэл=–0,9 В, tэл=120 с, v=0,08 В·с –1.
При данных условиях наблюдается пропорцио�
нальное увеличение высоты тока ионов палла�
дия в растворе с ростом его концентрации в ши�
роком диапазоне – от 0,1 до 1000 мг·л–1, что сви�
детельствует об ее удовлетворительных метроло�
гических характеристиках.

2. Разработана методика определения палладия в
золотосодержащих рудах с использованием
предварительной подготовки пробы путем ис�
пользования ультрафиолетовым облучением в
присутствии органического восстановителя.
Восстановитель (щавелевая кислота) позволяет
устранить мешающее влияние ионов золота за
счет образования частиц восстановленного золо�
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Таблица 1. Результаты определения палладия в рудах [17]
Table 1. Results of palladium determination in ores [17]

Государственный 
стандартный образец (ГСО) 
State standard sample (SSS)

Содержание в ГСО, 10–4, 
мас. % 

Content in standard 
samples, 10–4, wt. %

Найдено с использованием
инверсионной вольтампе'

рометрии, 10–4, мас. % 
Detected by stripping 

voltammetry, 10–4, wt. %

Найдено с использованием
атомно'адсорбционной

спектрометрии, 10–4, мас. % 
Detected by atomic adsorption

spectrometry, 10–4, wt. %

Шлам никелевый ШН ГСО № 2963–84 
Nickel slime GSO № 2963–84

1,673 1,349±0,028 1,660

Шлам медный ШМ ГСО № 2962–84 
Copper slime GSO № 2962–84

2,78 2,901±0,027 2,690

Хвосты обогащения ХО–1 ГСО № 1703–79 
Enrichment tailings GSO № 1703–79

0,84±0,17 0,98±0,02 0,080

Золотосодержащая руда ГСО № 3594–86 
Gold'bearing ore GSO № 3594–8

0,0011±0,0001 0,0031±0,0005 0,0010

Руда сульфидная медно'никелевая ГСО 8771–2006 
Sulphide copper'nickel ore GSO 8771–2006

16,0±0,4 19,73±1,58 15,8

Таблица 2. Результаты вольтамперометрического определения палладия в рудах после обработки пробы ультрафиолетовым
излучением [17]

Table 2. Results of palladium stripping voltammetry determination in ores after ultraviolet treatment of samples [17]

Государственный стандартный образец
State standard sample

Содержание палладия 
в государственном 

стандартом образце
(ГСО), 10–4, мас. % 
Сontent in standard 
samples, 10–4, wt. %

Найдено с использованием 
инверсионной вольтамперометрии 
после обработки ультрафиолето'

вым излучением, 10–4 мас., %  
Detected using stripping 
voltammetry, 10–4, wt. %

Sr 
(t0,95, n=20) , %

Шлам никелевый ШН ГСО № 2963–84 
Nickel slime ShN GSO № 2963–84

1,673 1,349±0,48 0,24 35,6

Шлам медный ШМ ГСО № 2962–84 
Copper slime ShM GSO № 2962–84

2,78 2,81±0,27 0,048 9,6

Хвосты обогащения ХО–1 ГСО № 1703–79 
Enrichment tailings KhO–1 GSO № 1703–79

0,84±0,17 0,88±0,12 0,068 13,6

Золотосодержащая руда ГСО № 3594–86 
Gold'bearing ore GSO № 3594–8

0,0011±0,0001 0,0011±0,0003 0,14 27,3

Руда сульфидная медно'никелевая ГСО 8771–2006 
Sulphide copper'nickel ore GSO 8771–2006

16,0±0,4 16,73±0,87 0,026 5,2



та, что не влияет на линейную зависимость вы�
соты анодного максимума ионов палладия от его
концентрации. Причем время вольтампероме�
трического определения сокращается в 3 раза.

3. Показано образование фрактальных структур
золота после обработки ультрафиолетовым
облучением проб в присутствии и отсутствии
щавелевой кислоты. При восстановлении ио�
нов золота в присутствии щавельной кислоты
образуются фрактальные структуры размером
от 0,06 до 0,42 мкм. В отсутствии щавелевой
кислоты образуются фрактальные структуры
размером от 0,17 до 0,5 мкм.

4. Показана удовлетворительная сходимость ме�
тодик инверсионной вольтамперометрии и
атомно�адсорбционной спектрометрии опреде�
ления палладия; показатель точности (грани�
цы, в которых находится погрешность методи�
ки) определения без изменения линейной кон�
центрационной зависимости при определении
палладия составляет от 30 до 42 % для инвер�
сионной вольтамперометрии, для атомно�ад�
сорбционной спектрометрии – от 13 до 36 %.
Работа выполнена в рамках программы повышения

конкурентоспособности Томского политехнического уни�
верситета.
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The research deals with the need to determin palladium content in copper'nickel sulfide ores, copper sludges, nickel concentrates in the
presence of gold in order to study new deposits of noble metals and calculate their reserves, and to determine as well the content of pa'
lladium in waste from various industries.
The aim of the work was to find the optimum conditions of palladium determination in the presence of gold in copper'nickel sulfide
ores, copper sludges, nickel concentrates and to eliminate its interfering influence in palladium voltammetric determination.
The methods: stripping voltammetry, atomic adsorption spectrometry, transmission electron microscopy.
Results. The authors have defined optimum conditions of palladium determination in ores after ultraviolet irradiation in the presence of
oxalic acid. They are as follows: graphite indicator electrode, Eacc= –0,9 V, tacc=120 s, v=0,08 Vs–1. The authors developed the method
for determining palladium in gold'bearing ores. The method eliminates the interfering effect of gold without changing the linear depen'
dence of height of anodic maximum of palladium ions on its concentration. Furthermore, palladium voltammetry determination time re'
duces by three times compared to the standard procedure. The current research has shown that reduction of gold compounds with ul'
traviolet irradiation occurs to elemental gold in the form of fractal structures. It is demonstrated that the anodic maximum height of pa'
lladium ions increases linearly when its concentration changes from 0,1 to 1000 mg·l–1. The proposed analytical method has satisfactory
metrological characteristics. The accuracy factor of the palladium determination is from 30 to 42 % by stripping voltammetry. It is equal
to 13–36 % by atomic adsorption spectrometry.
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Актуальность
Проблеме повышения степени выработки запа�

сов залежей нефти во все времена уделялось самое
пристальное внимание как у нас в стране, так и за
рубежом [1–6]. Особую значимость эта проблема
имеет сегодня в условиях необходимости сохране�
ния достигнутых уровней добычи нефти при суще�
ственном изменении структуры запасов нефти [7–9].

Постоянное увеличение количества зрелых ме�
сторождений, незначительный объем вновь откры�
ваемых запасов, ещё большее смещение центра тя�
жести добычи полезных ископаемых в районы
Крайнего Севера и Арктики, шельфовых зон [10],
в районы отсутствия промышленной и бытовой ин�
фраструктур придают этой проблеме особую акту�
альность. В большей мере это касается залежей
нефти, находящихся в разработке, характеризую�
щихся наличием значительного количества оста�
точных запасов, расположенных на хорошо об�
устроенных территориях. Одними из таких объек�
тов являются терригенные месторождения нижне�
меловой системы Западной Сибири, находящиеся
длительное время в разработке и характеризую�
щиеся относительно невысокими значениями
прогнозного конечного коэффициента извлечения
нефти (КИН) – в среднем около 30–35 % – при сох�
ранении принципиальных положений существую�
щих систем разработки [11–15]. В то же время раз�

брос значений прогнозного КИН по этим объектам
весьма значителен (от 0,1 до 0,6), что является
причиной проявления особенностей геологическо�
го строения залежей и применяемых, в соответ�
ствии с этим, технологий разработки, и требует
дифференцированного подхода к дальнейшей раз�
работке объектов различных относительно одно�
родных групп месторождений, а также использо�
вания опыта разработки месторождений не только
с наибольшей степенью выработки запасов в преде�
лах этих групп [16, 17], но и с незначительными
КИН, что позволяет установить несоответствия.

Цель
В связи с этим была поставлена цель: проведе�

ние идентификации объектов нижнемеловой си�
стемы с выделением степени сходства и различия
залежей и их групп по условиям залегания, геоло�
го�физическим и физико�химическим свойствам
пластов и насыщающих их флюидов, с созданием
алгоритма диагностирования принадлежности
залежей к той или иной группе с высокой степенью
надежности. Достижение этой цели позволяет:
• обоснованно проводить анализ эффективности

разработки объектов в пределах выделенных
групп;

• устанавливать причины, ухудшающие процесс
выработки запасов нефти;
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Актуальность. В условиях необходимости сохранения достигнутых уровней добычи нефти в стране при смещении структуры за'
пасов в сторону трудноизвлекаемых первоочередной задачей сегодняшнего дня является поиск и обоснование использования
передовых высокоэффективных технологий на объектах, характеризующихся высокими значениями остаточных запасов, с це'
лью повышения темпов и степени их выработки.
Цель: обоснование трендов повышения эффективности разработки месторождений нижнемеловой системы Западной Сибири
на основе идентификации объектов.
Методы. Использован геолого'промысловый материал более чем по 300'м объектам исследования. Проведена идентифика'
ция по 19'ти параметрам, характеризующим условия залегания, геолого'физические и физико'химические свойства пластов и
насыщающих их флюидов с применением методов теории распознавания образа – метода главных компонент, дискриминант'
ного и кластерного анализов.
Результаты. Проведено несколько последовательных пошаговых процедур идентификации объектов, позволивших выделить
11 групп объектов и получить аппарат диагностирования принадлежности залежей к той или иной группе с высокой степенью на'
дежности.
Выводы. Проведённое исследование позволило: дифференцировать и идентифицировать объекты, приуроченные к нижнеме'
ловой системе Западно'Сибирской нефтегазоносной провинции, с выделением одиннадцати групп объектов по параметрам,
оказывающим превалирующее влияние на степень выработки запасов нефти; выделить особенности групп объектов, предло'
жить алгоритмы и несколько направлений поиска идентичных объектов и групп для обоснования трендов повышения эффек'
тивности разработки как зрелых месторождений, так и выходящих из разведки, а также не участвовавших в процессе иденти'
фикации.

Ключевые слова:
Идентификация, степень выработки запасов, месторождение нефти, повышение эффективности разработки.



• устанавливать области наиболее успешного
применения тех или иных технологий добычи,
а также устанавливать оптимальные параме�
тры этих технологий;

• создавать научно�методическую основу обосно�
вания эффективной разработки объектов�ана�
логов, вводимых в разработку [18];

• определять геолого�технологические параме�
тры, оказывающие превалирующее влияние на
процессы выработки запасов нефти;

• обосновывать использование инновационных и
успешных технологий через их тиражирование
в пределах групп;

• обеспечивать снижение рисков и повышение
эффективности принятия различных упра�
вляющих решений при проведении мероприя�
тий по доразработке объектов [19];

• обоснованно использовать прогрессивный опыт
разработки объектов, не участвовавших в про�
цессе идентификации [20];

• объективно оценивать эффективность примене�
ния новых технологий;

• обосновывать использование передовых техно�
логий для «своих» групп объектов [21];

• обосновывать решения, направленные на из�
влечение трудноизвлекаемых запасов, сниже�
ние затрат на их добычу, увеличение КИН,
продление сроков эффективной эксплуатации
[22];

• выбирать направления эффективного исполь�
зования инвестиционного портфеля [23];

• обосновывать выбор полигонов для испытания
инновационных технологий;

• эффективно отбирать, обосновывать, использо�
вать сопредельную информацию для извлече�
ния трудноизвлекаемых остаточных запасов;

• рассматривать каждый объект группы как ис�
пытательный полигон для других объектов и
учитывать положительный и отрицательный
опыт его разработки.
Именно идентификация объектов лежит в ос�

нове решения обозначенного круга вопросов, на�
правленных на увеличение доли извлекаемых за�
пасов нефти из недр [24–26], и обоснования трен�
дов повышения эффективности разработки объек�
тов нижнемеловой системы Западно�Сибирской
нефтегазоносной провинции.

Методы
В качестве объектов исследования было выбра�

но более 300 объектов разработки – месторожде�
ний, их участков и отдельных площадей, приуро�
ченных к Красноленинскому, Сургутскому, Север�
ному, Нижневартовскому сводам; Северо�Вартов�
ской, Северо�Сургутской, Надымской моноклина�
лям; Ярсомовскому прогибу; Верхнепурскому ва�
лу; Большехетской впадине и входящих в состав
Фроловской, Среднеобской, Надым�Пурской и
Пур�Тазовской нефтегазоносных областей.

В стратиграфическом плане объекты приуроче�
ны к продуктивным пластам альбского (al), ап�

тского (a), баремского (br), готеривского (g), валан�
жинского (v) ярусов и ачимовской (Ач) толще.

В качестве инструментов достижения поста�
вленной цели использовались алгоритмы из тео�
рии распознавания образа: метод главных компо�
нент (МГК), дискриминантный анализ (ДА), кла�
стерный анализ (КА), широко используемые для
решения подобного рода задач [27–29].

Идентификация проводилась по девятнадцати
параметрам, используемым при проектировании
разработки залежей и оказывающим превалирую�
щее влияние на технико�экономические показате�
ли процесса разработки объектов [30, 31]. Среди
них:
• параметры, характеризующие условия залега�

ния пластов: глубина залегания (Нзал, м); на�
чальные пластовые давление (Рпл, МПа) и тем�
пература (tпл, °С);

• параметры, характеризующие геолого�физиче�
ские свойства пластов: общая (Нобщ, м) и эффек�
тивная нефтенасыщенная (Нэ, м) толщины пла�
ста; коэффициенты пористости (mг, д.ед.), неф�
тенасыщенности (Кн, д.ед.), проницаемости
(Кпрон, 10–3 мкм2), песчанистости (Кп, д.ед.), рас�
члененности (Кр);

• параметры, характеризующие физико�химиче�
ские свойства пластовых флюидов: плотность
(н, кг/м3), вязкость (н, мПас), относительная
вязкость (о) пластовой нефти, объемный коэф�
фициент (, д.ед.), газосодержание (G, м3/т) и
давление насыщения (Рнас, МПа) нефти, содер�
жание сероводорода (S, %) и парафина (Р, %) в
нефти, вязкость пластовой воды (в, мПас).
Интервалы изменения значений вышеприве�

денных параметров представлены в табл. 1

Результаты
Для снижения размерности пространства при

идентификации объектов на первом этапе был ис�
пользован метод главных компонент. На рис.
1 представлено распределение объектов в осях
первых двух главных компонент, которые включа�
ют в себя около 50 % общей дисперсии параме�
тров.

Распределение объектов на рис. 1 позволяет го�
ворить об определенной идентичности объектов в
пределах стратиграфических элементов. Так, на�
пример, залежи ачимовской толщи сосредоточи�
лись в зоне 6, залежи готеривского и аптского яру�
сов в зонах 4 и 2, соответственно. В то же время
объекты, приуроченные к валанжинскому и ба�
ремскому ярусам, сосредоточились в двух зонах
каждый, соответственно в 5 и 8 и в 3 и 7, что
объясняется приуроченностью этих групп к раз�
личным тектоническим элементам. Ещё большее
различие имеют объекты альбского возраста,
приуроченные к Красноленинскому своду и Боль�
шехетской впадине (зоны 1 и 9). Необходимо отме�
тить, что залежи аптского возраста близки по рас�
сматриваемым параметрам к отдельным залежам
баремского яруса, однако интервалы изменения
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последних гораздо шире, что важно учитывать при
идентификации объектов.

Рис. 1. Распределение объектов исследования в осях глав'
ных компонент Z1–Z2: Стратиграфическая приурочен'
ность объектов к:  – al;  – a;  – br; ‘ – g; – v;  –
Ач; – зона сосредоточения объектов по страти'
графическим элементам

Fig. 1. Distribution of research targets in the main component
Z1–Z2 axes: Target’s stratigraphic confinement to:  – al;
 – a;  – br; ‘ – g;  – v;  – Ач; – targets con'
centration zone by the stratigraphic elements

С другой стороны имеют место и исключения,
когда отдельные объекты определенного страти�
графического возраста ближе по рассматриваемым
характеристикам к объектам другого возраста.
Причиной этого является фактор тектоники, на�
хождение объекта в зоне, близкой к разделу текто�
нических элементов, законы распределения пара�
метров объектов одноименного возраста. Все эти
моменты необходимо учитывать при выделении
групп однородных объектов.

Анализ проекций переменных на факторную
плоскость главных компонент, представленных на
рис. 2, показал, что первая компонента отражает в
комплексе условия залегания (вклад Нзал и Рпл –
21 %), вязкостные свойства пластовых флюидов
(вклад н, в, о – 22,2 %), емкостно�фильтрацион�
ные свойства пород�коллекторов (вклад mг, Кпрон –
14, 5 %). Вторая в большей мере характеризует
температурные условия залегания (вклад tпл –
17,4 %) и свойства и состав пластовой нефти
(вклад , Рнас, G, S – 44 %).

Рис. 2. Проекция переменных на факторную плоскость глав'
ных компонент

Fig. 2. Variables projection to the main component factor plane

В пределах рассматриваемых объектов, как
видно из рис. 3, имеют место значимые связи меж�
ду рассматриваемыми параметрами.

С увеличением глубины залегания пластов
закономерно растет пластовое давление и темпера�
тура. Наряду с этим происходит снижение пори�
стости и проницаемости пород�коллекторов, уме�
ньшение вязкости и плотности и увеличение газо�
содержания пластовой нефти. Залежи с б\льшими
значениями общих толщин пласта характеризуют�
ся и б\льшими значениями пористости и проница�
емости продуктивных пластов. Наблюдается ре�
гиональная, достаточно тесная связь пористости и
проницаемости нефтенасыщенных пород рассма�
триваемых объектов.

Приведенные результаты показывают, что по�
иск идентичных объектов должен проводиться, в
первую очередь, на уровне единого стратиграфиче�
ского элемента. С изменением глубины залегания
меняется стратиграфия, геолого�физические свой�
ства пластов и флюидов, условия залегания и веро�
ятность встречи объектов�аналогов искомому су�
щественно снижается.

На втором этапе было выделено около 30 групп
объектов по тектонико�стратиграфическому прин�
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Таблица 1. Интервалы изменения значений геолого'физических параметров объектов исследования
Table 1. Intervals of changing the values of geology and physical parameters of the research targets 

Параметр, ед.изм. 
Parameters, units

Нзал, м Нобщ, м Нэ, м mг, д.ед. Кн, д.ед.
Кпрон,

10–3 мкм2
Кп, д.ед. Кр tпл, °С Рпл, МПа

Интервал изменения
значений 

Value change interval
1432–3343 2,0–99,2 0,5–18,0 0,12–0,26 0,30–0,68 1–639 0,05–1,00 1–24 53,6–102,0 14,6–33,6

Параметр, ед.изм. 
Parameters, units

н, мПас н, кг/м3 , д.ед. S, % P, % Pнас, МПа G, м3/т в, мПас о

Интервал изменения
значений 

Value change interval
0,34–5,75 600–920 1,05–1,59 0,07–1,59 0,58–5,95 4,7–24,0 25–280 0,29–0,69 1,00–14,74



ципу и проведен дискриминантный анализ, кото�
рый показал, что около 75 % объектов разделены
верно, однако четверть объектов попали в другие
группы.

Рис. 3. График значимых связей между геолого'физически'
ми параметрами пластов нижнего мела. Шифр пря'
мых – парный коэффициент корреляции

Fig. 3. Graph of significant relationships between the geologi'
cal'physical parameters of the Lower Cretaceous. The
straight lines cipher is paired correlation coefficient

На третьем этапе был проведен анализ законов
распределения значений дискриминантных функ�
ций в пределах групп и между группами, а также
анализ объектов, неверно классифицированных.

Было выделено 11 групп объектов с макси�
мальной степенью идентификации, вновь прове�
ден дискриминантный анализ с определением цен�
тров группирования (табл. 2) в осях первых двух
канонических дискриминантных функций (КДФ),
поскольку они включают в себя 74,3 % общей дис�
персии параметров.

Количество верно сгруппированных объектов
составило 85,3 %, что при решении задач иденти�
фикации является довольно высоким показате�
лем.

Уравнения КДФ имеют следующий вид:

(1)

(2)

Полученные таким образом идентифицирован�
ные группы, уравнения КДФ и определенные цен�
троиды позволяют:
• задавать направление повышения эффективно�

сти разработки залежей каждой группы через
использование передовых и наиболее результа�
тивных технологий разработки объектов, вхо�
дящих в данную группу;

• использовать эффективные технологии, приме�
ненные на месторождениях, не входящих в
искомую выборку. При этом достаточно иден�
тифицировать этот объект с выделенными
группами путем определения значений КДФ по
уравнениям (1), (2) и последующего определе�
ния ближайшего центроида в евклидовом про�
странстве этих дискриминантных функций;

• проводить поиск не только объектов�аналогов,
но и групп объектов�аналогов для залежей, на�
ходящихся в стадии составления первых про�
ектных документов и ввода в разработку.
Однако самым важным моментом проведенной

идентификации является получение возможности
обоснования выбора как метода для месторожде�
ния, так и месторождения для метода.

Для определения относительной степени идентич�
ности групп выделенных объектов между собой и про�
верки достоверности полученных результатов на че�
твертом этапе был проведен кластерный анализ. Ре�
зультаты анализа, представленные на рис. 4, позволяют
определять степень сходства и различия уже выделен�
ных идентифицированных групп и использовать ин�
формацию близлежащих групп для решения тех или
иных вопросов при управлении разработкой объектов.

Высокие средние значения процента количе�
ства объектов групп, вошедших в кластер, от обще�
го количества объектов, вошедших в кластер
(77 %), и количества объектов групп, вошедших в
кластер, от общего количества объектов в группах
(79 %) говорит о высокой степени достоверности
проведенной идентификации.

Выводы
Проведенное исследование позволило:

• дифференцировать и идентифицировать более
300 объектов нижнемеловой системы Западно�
Сибирской нефтегазоносной провинции с выде�

2
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Таблица 2. Значения канонических дискриминантных функций в центроидах групп
Table 2. Canonical discriminant functions values in group centroids

КДФ 
CDF

Группа/Group

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
y1 –5,72 0,65 3,62 –1,52 –3,23 –1,20 –3,12 9,40 11,36 7,42 8,96
y2 6,34 –2,25 –1,62 –0,49 3,74 0,32 1,95 –4,55 1,21 0,45 5,28



лением одиннадцати групп объектов по параме�
трам, оказывающим превалирующее влияние
на степень выработки запасов нефти;

• выделить особенности групп объектов и пред�
ложить аппарат и несколько направлений по�

иска идентичных объектов и групп для обосно�
вания трендов повышения эффективности раз�
работки как зрелых месторождений и выходя�
щих из разведки, так и не участвовавших в про�
цессе идентификации.
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Рис. 4. Схема дендрограммы с использованием метода межгрупповых связей: Х1 – номер кластера; Х2 – наиболее представи'
тельная группа объектов в кластере; Х3 – процент количества объектов группы, вошедших в кластер от общего количе'
ства объектов, вошедших в кластер; Х4 – процент количества объектов группы, вошедших в кластер от общего количе'
ства объектов в группе

Fig. 4. Chart dendrogram with the group relationship method: X1 is the cluster number; X2 is the most representative group of targets
in the cluster; X3 is the percentage of objects that are in the cluster out of the total number of objects in the cluster; X4 is the
percentage of objects that are in the cluster out of the total number of objects in the group
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RATIONALE FOR TRENDS IN INCREASING OIL RESERVES DEPLETION IN WESTERN SIBERIA 
CRETACEOUS DEPOSITS BASED ON TARGETS IDENTIFICATION
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Relevance. In the conditions of the need to maintain the achieved levels of oil production in the country, with the structure of reserves
shifted towards the hard'to'recover, the primary task of today is to find and justify the use of advanced high'efficiency technologies at
sites characterized by high residual reserves in order to increase the rate and degree of their production.
The aim of the research is the rationale for trends in efficient development of deposits in Western Siberia Lower Cretaceous based on
targets identification.
Methods. A geological survey material was used in more than 300 research targets. The author has carried out identification basing on
nineteen parameters of the mode of occurrence, reservoirs geological, physical and chemical properties and saturating them fluids with
the use of image recognition techniques – the principal components method, discriminant and cluster analysis.
Results. Several sequential steps have been taken to identify the targets, which enabled eleven groups of targets to be singled out and
to obtain a diagnosis means to identify the deposits with a high degree of confidence.
Conclusions. The study made it possible to: differentiate and identify targets in connection with the Western Siberian oil province Lower
Cretaceous system, with eleven groups of targets in the parameters that have a predominant influence on the oil reserves development
degree; highlight the targets groups specifics, suggest algorithms, and find multiple ways to search for identical targets and groups to
justify trends in development of both mature and going out'of'exploration and non'participating in the identification process deposits.

Key words:
Identification, reserve depletion, oil deposit, development intensification.
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Введение
В последние годы водоочистка становится од�

ним из самых актуальных распространенных тех�
нологических процессов. В основе существующих
технологий очистки воды от органических и неор�
ганических ионов зачастую лежат электроразряд�
ные методы, мембранные технологии, процессы
осаждения, окисления, коагуляции и как правило
данные процессы и технологии не всегда позволя�
ют извлечь ионы до уровня ПДК. В настоящее вре�
мя сорбционные методы являются самыми распро�
страненными среди различных методов очистки
питьевых вод [1–11].

В связи со стремлением удешевить сорбцион�
ные процессы водоочистки весьма перспективным
представляется применение природных минераль�
ных сорбентов, таких как магнетит, мел, антраци�
товая крошка, цеолит, кварцевый песок, диато�
мит, трепел, доломит, опока, месторождения кото�

рых имеются на территории РФ. Данные природ�
ные сорбенты находят всё большее применение
вследствие их низкой стоимости и высокой сорб�
ционной емкости [12, 13], поэтому их использова�
ние в процессе очистки воды позволяет исключить
стадию регенерации адсорбента [12]. Обзор публи�
каций по сорбционным процессам показал, что
разработка и применение новых материалов, обла�
дающих повышенными сорбционными свойства�
ми, является актуальной задачей и требует более
детального исследования механизма сорбции
[1–13].

Но зачастую минеральные сорбенты не облада�
ют нужными сорбционными свойствами и их
необходимо подвергать термической обработке
или химически модифицировать [3, 7, 8, 14]. В ре�
зультате модифицирования увеличивается число
активных центров поверхности и при этом повы�
шается максимальная сорбционная емкость в от�
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Актуальность исследования. В настоящее время среди различных методов очистки питьевых и сточных вод большое распро'
странение получил сорбционный метод. Стремление повысить экономичность сорбционных процессов очистки воды делает ак'
туальной проблему разработки, изучения механизма сорбции и практического применения эффективных и достаточно дешевых
минеральных сорбентов.
Цель работы: изучить сорбционные возможности минерального сорбента трепела по отношению к водорастворимым нефте'
продуктам и ионам H2AsO4

–, CrO4
2–, Ni2+, Fe3+, а также исследовать механизм адсорбции для дальнейшего практического исполь'

зования трепела в качестве сорбента в процессах водоочистки.
Объект: природный минеральный сорбент – трепел Зикеевского месторождения Калужской области.
Методы: рентгенофазовый анализ, атомно'эмиссионная спектрометрия с индуктивно'связанной плазмой, метод тепловой дес'
орбции азота, индикаторный метод.
Результаты. Проведено исследование физико'химических характеристик трепела различными методами, такими как рентге'
новский фазовый анализ, атомно'эмиссионная спектрометрия с индуктивно'связанной плазмой и метод тепловой десорбции
азота. Было определено время контакта, удельная поверхность, удельный объем пор минерального сорбента. Определены ки'
нетические параметры процесса адсорбции. Получены изотермы сорбции нефтепродуктов и ионов H2AsO4

–, CrO4
2–, Ni2+, Fe3+ на

минеральном сорбенте – трепеле. Все изотермы были обработаны в координатах уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха. С помо'
щью индикаторного метода установлен отрицательный заряд активных центров поверхности трепела. Показано, что модифика'
ция минерального сорбента трепела приводит к увеличению адсорбционной способности по отношению к ионам H2AsO4

–. Про'
веденное исследование показало, что минеральный сорбент трепел может использоваться в практике водоочистки в качестве
экономически эффективного, безопасного и надежного сорбента при удалении нефтепродуктов и катионов Ni2+, Fe3+.

Ключевые слова:
Адсорбция, водорастворимые нефтепродукты, неорганические ионы, минеральный сорбент трепел, заряд поверхности.



личие от исходного минерала в несколько раз.
В работе [8] исследована модификация трепела пу�
тем создания на поверхности его частиц гидрофоб�
ного слоя для повышения нефтепоглотительной
емкости трепела; в работе [7] показана модифика�
ция сорбента путем введения ионногенных групп
для снижения жесткости воды, в работах [15, 16]
проведено изучение влияния ультразвуковой обра�
ботки и термической и СВЧ модификации трепела
на изменение его сорбционных свойств, однако в
данных работах не приводится объяснение меха�
низма процесса сорбции.

Данная статья посвящена исследованию сорб�
ционных возможностей минерального сорбента –
трепела – по отношению к водорастворимым неф�
тепродуктам и ионам H2AsO4

–, CrO4
2–, Ni2+, Fe3+, а

также исследованию механизма адсорбции для
дальнейшего использования трепела в качестве
сорбента в процессах водоочистки. Кроме того,
проведена модификация трепела оксогидроксидом
железа для увеличения сорбционной емкости по
мышьяку.

Экспериментальная часть
Сорбент

В качестве природного сорбента выбран мине�
ральный сорбент трепел Зикеевского месторожде�
ния Калужской области. Минеральный сорбент
трепел использовался в процессах сорбции без
предварительной подготовки. Химический состав
минерального сорбента трепела определяли с ис�
пользованием метода атомно�эмиссионной спек�
трометрии с индуктивно�связанной плазмой, на
приборе iCAP 6300 Duo ThermoScientific (США).

Фазовый состав трепела определяли методом
рентгенофазового анализа (РФА) на дифрактоме�
тре Shimadzu XRD�7000 с CuK�излучением (Ger�
many). Компьютерную базу данных рентгеновской
порошковой дифрактометрии РDF4+ Междуна�
родного центра дифракционных данных (ICDD,
Denver, USA) использовали для качественного
анализа фазового состава трепела. Удельную по�
верхность (Sуд) трепела определяли методом те�
пловой десорбции азота с использованием прибора
Sorbi�3M (Russia). Исследования размеров и фор�
мы частиц трепела проводились на растровом
электронном микроскопе JMC–6000 (Japan).

Исследование процесса адсорбции

Для определения кинетических параметров
процесса сорбции проводили процесс сорбции в
статическом режиме при различном времени кон�
такта.

Брали одинаковые навески сорбента массой (m)
0,05 г, которые заливали 50 мл раствора (V) с оди�
наковой исходной концентрацией нефтепродуктов
50 мг/л и ионов Fe3+ 20 мг/л (С0). Через разное вре�
мя сорбции раствор центрифугировали на центри�
фуге «Allegra 64R» (USA). Остаточную концентра�
цию нефтепродуктов определяли на флюорате
02–3М (Россия), а остаточную концентрацию ио�

нов железа в растворе определяли на спектрофото�
метре «ApelPD�303UV» (Japan).

Модельные растворы, содержащие водораство�
римые нефтепродукты, готовили из ГСО 5 мг 
«Экметс» (Россия). Модельные растворы, содержа�
щие неорганические ионы Fe3+, Ni2+, CrO4

2–, H2AsO4
–,

готовились из солей FeCl3, NiSO4, K2CrO4, NaH2AsO4

с исходной концентрацией 100 мг/л. Для получе�
ния изотерм сорбции навески сорбента массой (m)
0,05 г заливали 50 мл раствора (V) с различной
концентрацией (С0) адсорбатов. При достижении
сорбционного равновесия раствор отделяли от сор�
бента центрифугированием при 10000 об./мин. на
центрифуге «Allegra 64R» (USA) и определяли
равновесные концентрации адсорбатов (Ср). Кон�
центрацию водорастворимых нефтепродуктов
определяли на флюорате 02–3М (Россия) флуори�
метрическим методом, который основан на эк�
стракции их гексаном и измерении интенсивности
флуоресценции. Концентрации неорганических
ионов определяли на спектрофотометре «ApelPD�
303UV» (Japan) с соответствующими реактивами:
Ni2+ с диметилглиоксимом (=440 нм), Cr6+ с дифе�
нилкарбазидом (=540 нм), As5+ с молибдатом ам�
мония (=740 нм), Fe3+ с сульфосалициловой ки�
слотой (=540 нм) в кислой среде [17].

Сорбционную емкость Аe (мгг–1) рассчитывали
по формуле (1):

(1)

где Аe – сорбционная емкость, мгг–1; С0 – исходная
концентрация, мгл–1; Сe – равновесная концентра�
ция, мгл–1; V – объем, л; m – масса, г.

Для определения кинетических параметров ис�
пользовали модели псевдо�первого и псевдо�второ�
го порядка. Уравнение псевдо�первого порядка
имеет вид (1):

(2)

где k1 – константа скорости уравнения псевдо�вто�
рого порядка, мин–1; Ae и At – сорбционные емкости
при равновесии и времени t, соответственно.

Уравнение псевдо�второго порядка имеет сле�
дующий вид:

(3)

где k2 – константа скорости уравнения псевдо�вто�
рого порядка, гмг–1мин–1.

Для изучения механизма сорбции проведена
обработка изотерм в координатах уравнений Ленг�
мюра и Фрейндлиха [18], которые представлены в
уравнениях (4), (5) соответственно

(4)

(5)

где Amax – максимальная сорбционная емкость,
мгг–1; b – константа уравнения Ленгмюра, связан�
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ная с адсорбционной энергией лмг–1; KF и n – кон�
станты уравнения Фрейндлиха.

Влияние поверхностного заряда трепела 
на его сорбционные свойства

Для определения влияния поверхностного за�
ряда трепела на его сорбционные свойства был
применен индикаторный метод. В качестве инди�
каторов были выбраны: анионный краситель эо�
зин, катионный краситель метиленовый голубой
(МГ), сорбция проводилась в статическом режиме.

С16Н18ClN3S·HCl[С16Н18ClN3S] H++Cl– – 
метиленовый голубой, катионный краситель

Na2[С20Н6О5Br4]2Na++[С20Н6О5Br4]
2– – 

эозин, анионный краситель
Кроме того, был измерен �потенциал исходно�

го трепела на приборе Zetasizer Nano ZS (Герма�
ния), а также потенциал трепела с различным ко�
личеством адсорбированного метиленового голубо�
го на трепеле.

Влияние химической модификации поверхности трепела
на его сорбционные свойства

С целью увеличения сорбционной емкости по
отношению к H2AsO4

– проводилась химическая мо�
дификация поверхности трепела оксогидроксидом
железа (FeOOH).

Эксперимент по химической модификации по�
верхности трепела проводили путем обработки
трепела раствором хлорида железа (III) с после�
дующей обработкой раствором гидроксида натрия
при температуре 50 °С. Для этого в растворы с раз�
личной концентрацией хлорида железа (III)
(20–100 мг/л) опускали 10 г трепела и выдержи�
вали 2 часа. После этого раствор декантировали и
трепел с адсорбированными ионами Fe3+ обрабаты�
вали раствором NaOH при температуре 50 °С. За�
тем снова раствор декантировали и модифициро�

ванный оксогидроксидом железа (FeOOH) образец
трепела промывали дистиллированной водой до
достижения pH 6,5–7,2 и сушили при 100 °С.

Результаты и обсуждение
Результаты исследования химического состава

адсорбента методом атомно�эмиссионной спектро�
метрии с индуктивно�связанной плазмой показали
следующий состав трепела (%): SiO2 – 89; А12О3 –
3,9; Fe2O3 – 2,38; СаО – 0,69; MgO – 0,44, прочие
компоненты 3,59. На рис. 1 приведены результаты
РФА, из которых видно, что основной фазой явля�
ется SiO2.

Удельная поверхность и удельный объем пор
трепела составили 94,6 м2/г и 0,011 см3/г соответ�
ственно. На рис. 2 приведена микрофотография
(500 – кратное увеличение) образца сорбента тре�
пела до сорбции, который представляет собой по�
лидисперсный порошок, с размерами частиц в ди�
апазоне 0,2…20 мкм.

Рис. 2. Сканирующая электронная микрофотография трепе'
ла до сорбции (500 – кратное увеличение)

Fig. 2. SEM image of tripoli before sorption at magnification 500
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Рис. 1. Рентгенограмма трепела: 1 – 'кварц; 2 – 'кристобаллит

Fig. 1. XRD patterns of tripoli: 1 – 'quartz; 2 – 'cristobalite
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Для определения кинетических параметров про�
цесса сорбции проводили процесс сорбции нефте�
продуктов и ионов Fe3+ на трепеле в статическом ре�
жиме при различном времени контакта. Экспери�
ментальные результаты представлены на рис. 3, 4,
из которых видно, что время достижения макси�
мальной сорбционной ёмкости для неорганиче�
ских ионов составляет 30 мин, а для нефтепродук�
тов – 2 часа. Все последующие эксперименты по
сорбции были проведены при данных временах.

Рис. 3. Кинетическая зависимость процесса сорбции Fe3+ на
трепеле

Fig. 3. Kinetic dependence of Fe3+ ions tripoli adsorption

Рис. 4. Кинетическая зависимость процесса сорбции нефте'
продуктов на трепеле

Fig. 4. Kinetic dependence of oil product tripoli adsorption

Кинетические зависимости сорбции ионов Fe3+ и
нефтепродуктов на трепеле были проанализирова�
ны с помощью кинетических моделей псевдо�пер�
вого (ln(Ae–At) от t) и псевдо�второго порядка (t/At

от t) (2), (3). Результаты представлены в табл. 1.
На основании более высокого значения коэф�

фициента корреляции 0,999 данные кинетические
зависимости можно отнести к уравнениям псевдо�
второго порядка. На основании этого скорость
сорбции определяется не только скоростью диффу�
зионных процессов, но и скоростью химического
взаимодействия между сорбатом и сорбентом.

Таблица 1. Кинетические параметры моделей псевдо'перво'
го и псевдо'второго порядка

Table 1. Kinetic parameters of pseudo'first'order and pseu'
do'second'order models

Сорбция водорастворимых нефтепродуктов на
трепеле проводилась в статическом режиме. Полу�
ченная изотерма сорбции приведена на рис. 5.

Данная изотерма сорбции нефтепродуктов бы�
ла обработана в координатах уравнений Ленгмюра
и Фрейндлиха (4), (5). Изотерма адсорбции в коор�
динатах Фрейндлиха представлена на рис. 6.

Рис. 5. Изотерма адсорбции нефтепродуктов на трепеле

Fig. 5. Isotherm of oil product tripoli adsorption

Рис. 6. Изотерма адсорбции в координатах уравнения
Фрейндлиха

Fig. 6. Adsorption isotherm in Freundlich equation coordinates
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На основании значений коэффициентов корре�
ляции (табл. 2) был сделан вывод о том, что изотер�
ма сорбции хорошо аппроксимируется уравнением
Фрейндлиха, это говорит об экспоненциальном ра�
спределении нефтепродуктов на поверхности тре�
пела [18].

Сорбция ионов H2AsO4
–, CrO4

2–, Ni2+, Fe3+ на ми�
неральном сорбенте трепеле также проводилась в
статическом режиме. Полученные изотермы сорб�
ции приведены на рис. 7.

Рис. 7. Изотермы адсорбции ионов H2AsO4
–, CrO4

2–, Ni2+, Fe3+

на трепеле

Fig. 7. Isotherm of H2AsO4
–, CrO4

2–, Ni2+, Fe3+ ions tripoli adsor'
ption

Как видно из рис. 6, трепел лучше поглощает ка�
тионы Fe3+, Ni2+ из водных растворов, чем анионы
H2AsO4

–, CrO4
2–. Полученные изотермы сорбции ио�

нов H2AsO4
–, CrO4

2–, Ni2+, Fe3+ были также обработаны
в координатах уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха.
Рассчитанные параметры приведены в табл. 2.

Таблица 2. Характеристики адсорбции ионов на трепеле
Table 2. Parameters for ions tripoli adsorption 

На основании значений коэффициентов корре�
ляции был сделан вывод о том, что изотермы сорб�
ции хорошо аппроксимируются уравнением Ленг�
мюра, это свидетельствует о том, что адсорбция ло�
кализована на отдельных активных центрах с об�
разованием мономолекулярного слоя.

Для объяснения механизма сорбции на рис. 8
представлены изотермы сорбции катионного кра�
сителя МГ и анионного красителя эозина. Как вид�
но из рисунка, метиленовый голубой сорбируется
на трепеле, а эозин нет. Данный факт говорит о
том, что активные центры поверхности трепела за�
ряжены отрицательно.

Рис. 8. Изотермы адсорбции метиленового голубого и эози'
на на трепеле

Fig. 8. Isotherm of methylene blue and eosin tripoli adsorption

Рис. 9. Зависимость 'потенциала трепела от количества ад'
сорбированного метиленового голубого

Fig. 9. Dependence of tripoli 'potential on amount of adsor'
bed methylene blue

Эксперименты по определению �потенциала
исходного трепела, а также �потенциала трепела
с различным количеством адсорбированного МГ
(рис. 9) показали, что характер изменения �по�
тенциала описывается кривой, проходящей через
нулевое значение. При адсорбции МГ происходит
не только изменение величины, но и знака �по�
тенциала. Это еще раз подтверждает решающую
роль зарядовых взаимодействий.

С целью улучшения сорбционных свойств тре�
пела по отношению к анионам H2AsO4

– впервые
проведена химическая модификация трепела. Вы�
бор данного аниона обусловлен высокой токсично�
стью и распространенностью мышьяка в воде, сле�
довательно, проблема удаления мышьяка являет�
ся приоритетным направлением во всем мире
(ПДК по мышьяку 0,05 мг·л–1) [1, 6, 10, 19–21].

Принимая во внимание очень низкую раство�
римость арсената железа (ПР (FeAsO4)=5,810–21) и

-60

-40

-20

0

20

40

60

-10 10 30 50 70

,m
V

·10-6, (mol·g-1)

0

15

30

45

60

75

0 15 30 45

e,
(m

g·
g-1

)

, (mg·L-1)

Metylene blue

Eosin

Methylene blue

Eosin

Адсорбат 
Adsorbate

Модель Ленгмюра
Langmuir model

Модель Фрейндлиха
Freundlich model

A
m

ax
, м

гг
–1

A
m

ax
, m

g
g–1

K,
 л
м

г–1

K,
 L
m

g–1

R2 KF n R2

Fe3+ 17,27 0,113 0,9949 3,498 2,695 0,824
Ni2+ 11,614 0,206 0,9949 2,11 2,068 0,9103

CrO4
2– 1,998 0,102 0,998 0,517 3,019 0,9483

H2AsO4
– 1,97 0,07 0,9985 0,222 1,911 0,9113

Нефтепродукт
Oil product

3,92 0,0357 0,1959 0,114 1,005 0,9896

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

e, 
(m

g·
g-1

)

(mg·L-1)

Fe

Ni 2+

Cr2O7

AsO4

Fe3+

Ni2+ 

CrO4
2– 

H2AsO4
– 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 5. 125–134
Юрмазова Т.А. и др. Адсорбция нефтепродуктов и неорганических ионов на минеральном сорбенте

129



не токсичность ионов железа (III), мы модифици�
ровали поверхность трепела оксогидроксидом же�
леза. На рис. 10 приведена микрофотография
(500 – кратное увеличение) образца сорбента тре�
пела, модифицированного оксогидроксидом желе�
за. Сравнение микрофотографий трепела до и по�
сле модификации (рис. 2, 10) показывает, что по�
верхность трепела в результате модификации по�
крывается оксогидроксидом железа.

Рис. 10. Сканирующая электронная микрофотография трепе'
ла, модифицированного оксогидроксидом железа
(500 – кратное увеличение)

Fig. 10. SEM image of tripoli modified by FeO(OH) at magnifica'
tion 500

В табл. 3 приведены данные по определению
удельной поверхности и удельного объема пор тре�
пела и его модифицированных форм. Как видно из
табл. 3, представленные сорбционные материалы
имеют малый объем пор и относительно высокую
удельную поверхность. Исходя из этого, можно
предположить, что при очистке воды с использова�
нием трепела не будут сказываться внутридиффу�
зионные процессы, что может положительно
влиять на скорость достижения сорбционного рав�
новесия.

Таблица 3. Характеристики сорбентов
Table 3. Characterization of adsorbent

Изотермы сорбции анионов мышьяка на моди�
фицированном трепеле представлены на рис. 11,
где видно, что модифицированный оксогидрокси�
дом железа трепел сорбирует лучше, чем не моди�
фицированный. Увеличение сорбционной емкости
модифицированного оксогидроксидом железа тре�
пела связано с образованием труднорастворимого
арсената железа.

Рис. 11. Изотермы сорбции аниона H2AsO4
– на чистом и моди'

фицированном трепеле ионами железа

Fig. 11. Isotherms of H2AsO4
– ion adsorption on initial tripoli and

FeO (OH) modified tripoili

Чем больше содержание оксогидроксида желе�
за в трепеле, тем больше его максимальная сорб�
ционная емкость по мышьяку (Аmax=33,33 mg·g–1).

Для оценки устойчивости соединений, образую�
щихся в результате сорбции ионов мышьяка на тре�
пеле, проводились испытания образцов на процесс
десорбции мышьяка в дистиллированную воду. Пе�
риодический отбор проб в течение месяца показал,
что содержание мышьяка не превышает уровня
ПДК. Осадки, полученные в результате сорбции
мышьяка, относятся к классу труднорастворимых
соединений, пригодных для захоронения [19].

Таблица 4. Адсорбционная емкость трепела для различных
адсорбатов (Fe3+, Ni2+, CrO4

2–, H2AsO4
–) в сравнении

с различными сорбентами
Table 4. Adsorption capacity for Fe3+, Ni2+, CrO4

2–, H2AsO4
– ions

by tripoli in comparison to other reported adsorbents 

Примечание: * Модифицированный трепел FeO (OH), ** Пер'
лит, модифицированный оксидом железа (III).

Note: * Tripoli modified by FeO (OH), ** Iron (III) oxide modified perlite.
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Сорбционная емкость 
для различных сорбентов (мг/г) 

Adsorption capacity for other 
reported adsorbents (mg/g)

Fe3+ 17,3
Диатомит 1,96/Diatomite 1,96 [12]

Трепел 15/Tripoli 15 [9]

Ni2+ 11,6
Глауконит 2,3/Glauconite 2,3 [22]

Трепел 11/Tripoli 11 [9]

CrO4
2– 2,0

Иллит 0,55/Illite 0,55 [23] 
Бентонит 0,5/Bentonite 0,5 [24]

H2AsO4
– 1,97 

33,3*
Бентонит 4,33/Bentonite 4,33 [25] 
Перлит** 4,64/Perlite** 4,64 [26]

Нефтепродукт
Oil product

2,4 Трепел 1,5/Tripoli 1,5 [8]

Адсорбент 
Adsorbent

Концентра'
ция иона 

железа, (%)
Iron ion con'
centration,

(%)

Удельная 
поверхность

(м2г–1) 
Specific 

surface area,
(m2g–1)

Удельный
объем пор

(см3г–1) 
Specific pore

volume,
(сm3g–1)

Исходный трепел 
Initial tripoli

0,38 94,6 0,011

Модифицированный
трепел FeO(OH) 
(образец 1) 
Tripoli modified by 
FeO(OH) (sample 1)

0,96 98,8 0,042

Модифицированный
трепел FeO(OH) 
(образец 2) 
Tripoli modified by 
FeO(OH) (sample 2)

2,8 114 0,052
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В табл. 4 приведено сравнение адсорбционной
емкости трепела, полученной в данной работе, с ад�
сорбционной емкостью различных сорбентов. Как
видно, эти величины достаточно сопоставимы, од�
нако прямое сравнение полученных данных с ре�
зультатами других авторов затруднено, в связи с
тем, что не всегда исследования проводятся в оди�
наковых условиях, а также могут быть посвящены
изучению сорбции других ионов на разнообразных
сорбентах, в том числе с различной модификацией.

Выводы
1. Изучена адсорбция водорастворимых нефте�

продуктов и неорганических ионов H2AsO4
–,

CrO4
2–, Ni2+, Fe3+ из их водных растворов на ми�

неральном сорбенте трепеле. Установлено, что
максимальная адсорбция происходит в течение
2 часов для нефтепродуктов и 30 минут для не�
органических ионов. Полученные кинетиче�
ские зависимости хорошо аппроксимируются
уравнением кинетической модели псевдо�вто�
рого порядка.

2. В результате эксперимента была определена
сорбционная емкость трепела по нефтепродук�
там и ионам H2AsO4

–, CrO4
2–, Ni2+, Fe3+. Получен�

ная изотерма адсорбции для нефтепродуктов хо�

рошо аппроксимируется уравнением Фрейдли�
ха, что говорит об экспоненциальном распределе�
нии нефтепродуктов на поверхности трепела. По�
лученные изотермы сорбции ионов H2AsO4

–,
CrO4

2–, Ni2+, Fe3+ на трепеле в отличие от нефте�
продуктов аппроксимируются уравнением Ленг�
мюра, это свидетельствует о том, что адсорбция
локализована на отдельных адсорбционных цен�
трах с образованием мономолекулярного слоя.

3. Проведенное исследование показало, что тре�
пел является эффективным сорбентом по отно�
шению к катионам Ni2+, Fe3+. Это определяется
тем, что заряд поверхности трепела отрица�
тельный и это подтверждено перезарядкой по�
верхности при сорбции метиленового голубого
на трепеле.

4. Показано, что использование трепела, модифи�
цированного оксогидроксидом железа, позво�
ляет эффективно удалять ионы мышьяка в ши�
роком диапазоне концентраций.

5. Проведенное исследование показало, что мине�
ральный сорбент трепел может использоваться
в практике водоочистки в качестве экономиче�
ски эффективного, безопасного и надежного
сорбента при удалении нефтепродуктов и ка�
тионов тяжелых металлов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Dinesh M., Charles U., Pittman Jr. Arsenic removal from wa�

ter/wastewater using adsorbents. A critical review // Journal of
Hazardous Materials. – 2007. – V. 142. – P. 1–53.

2. Adsorptive removal of copper (II) from aqueous solutions using
low cost Moroccan adsorbent. P. II: Kinetic and equilibrium stu�
dies / K. Nebaghaa, K. Ziat, L. Rghioui, M. Khayet, A. Naji,
M. Saidi // Journal of materials and environmental science. –
2015. – V. 6. – P. 2694–2702.

3. Shah P., Raval N., Shah N. Adsorption of copper from an aqueous
solution by chemically modified cassava starch // Journal of ma�
terials and environmental science. – 2015. – V. 6. –
P. 2573–2582.

4. Mathialagan T., Viraraghavan T. Adsorption of cadmium from
aqueous solutions by vermiculite // Separation Science and
Technology. – 2015. – V. 38. – P. 57–76.

5. Removal of Zn2+, Cu2+ and Ni2+ ions from aqueous solution via Tri�
poli: simple component with single phase model / T. El�Hasan,
Z.A. Al�Anber, M. Al�Anber, M.I. Batarseh, F. Al�Nasr // Cur�
rent world enviroment. – 2008. – V. 3 (1). – P. 1–14.

6. Cellular concrete�supported cost�effective adsorbents for aqueous
arsenic and heavy metals abatement / D. Martemianov, B.B. Xie,
T. Yurmazova, M. Khaskelberg, F. Wang, C.H. Wei, S. Preis //
Journal of enviromental chemical engineering. – 2017. – V. 5. –
P. 3930–3941.

7. Исследование сорбционных и ионообменных свойств трепела и
его химически модифицированного продукта / B.C. Анисимов,
К.В. Петров, А.Н. Ратников, П.Н. Мартынов, Е.А. Подзорова,
А.Ю. Чабань // Вода: химия и экология. – 2009. – Т. 16. –
№ 10. – С. 11–16.

8. Очистка сточных вод от нефтепродуктов с помощью природ�
ных сорбентов / Е.А. Баннова, Е.П. Залозная, Н.К. Китаева,
С.М. Мерков, М.В. Мучкина, А.Ю. Чабань, А.В. Алексеев //
Вода: химия и экология. – 2012. – Т. 53. – № 11. – С. 73–78.

9. Очистка водных сред с помощью трепела – природного сорбента
зикеевского месторождения Калужской области / А.С. Шилина,

В.К. Милинчук, П.Н. Мартынов, Е.А. Подзорова, А.Ю. Чабань //
Вода: химия и экология. – 2009. – Т. 17. – № 11. – С. 25–29.

10. Савельев Г.Г., Юрмазова Т.А., Шахова Н.Б. Сорбция ионов
As3+ As5+, Cr6+, Ni2+ из водных растворов на поверхности нано�
размерного волокнистого оксогидросида алюминия // Изве�
стия высших учебных заведений. Серия: Химия и химическая
технология. – 2011. – Т. 54. – № 3. – С. 36–39.

11. Pulsed electric discharged in active metallic grains for water pu�
rification processes / N.B. Shakhova, T.A. Yurmazova, Tran Tu�
an Hoang, Nguyen Tuan Anh // Procedia Chemistry. – 2015. –
V. 15. – P. 292–300.

12. Калюкова Е.Н., Иванская Н.Н. Исследование адсорбционных
свойств некоторых природных сорбентов по отношению к ка�
тионам железа (III) // Вестник Башкирского университета. –
2011. – Т. 16. – № 1. – С. 25–28.

13. Костин А.В., Мостальгина Л.В., Бухтояров О.И. Изучение ме�
ханизма сорбции ионов меди и свинца на бентонитовой глине //
Сорбционные и хроматографические процессы. – 2012. –
Т. 12. – Вып. 6. – С. 945–957.

14. Дацко Т.Я., Зеленцов В.И., Дворникова Е.Е. Физико�химиче�
ские и адсорбционно�структурные свойства диатомита, моди�
фицированного соединениями алюминия // Электронная обра�
ботка материалов. – 2011. –Т. 47. – № 6. – С. 59–68.

15. Влияние ультразвуковой обработки на свойства трепела /
Ю.Н. Пятко, Р.Т. Ахметова, А.И. Хацринов, В.Х. Фахрутди�
нова, А.Ю. Ахметова, А.М. Губайдуллина // Фундаменталь�
ные исследования. – 2015. – № 12–2. – С. 320–324.

16. Шилина А.С., Милинчук В.К. Сорбционная очистка природ�
ных и промышленных вод от катонов тяжелых металлов и ра�
дионуклидов новым типом высокотемпературного алюмосили�
катного адсорбента // Сорбционные и хроматографические
процессы. – 2010. – Т. 10. – Вып. 2. – С. 237–245.

17. Лурье Ю.Ю., Рыбникова А.И. Химический анализ производ�
ственных сточных вод. – М.: Химия, 1974. – 335 с.

18. Фролов Ю.Г. Курс коллоидной химии (Поверхностные явле�
ния и дисперсные системы). – М.: Химия, 1982. – 400 с.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 5. 125–134
Юрмазова Т.А. и др. Адсорбция нефтепродуктов и неорганических ионов на минеральном сорбенте

131



19. Пушкарева Г.И., Коваленко К.А. Очистка природных и техно�
генных вод от мышьяка // Горный информационно�аналити�
ческий бюллетень (научно�технический журнал). – 2012. –
№ 9. – С. 294–298.

20. Perspectives of low cost arsenic remediation of drinking water in
Pakistan and other countries / A.Н. Malik, Z. Khan, Q. Mahmo�
od, S. Nasreen, Z.А. Bhatti // Journal of Hazardous Materials. –
2009. – V. 168. – P. 1–12.

21. Human exposure to arsenic from drinking water in Vietnam / Tet�
suro Agusa, Pham Thi Kim Trang, Vi Mai Lan, Duong Hong Anh,
Shinsuke Tanabe, Pham Hung Viet, Michael Berg // Science of
The Total Environment. – 2014. – V. 488. – P. 562–569.

22. Мартемьянов Д.В., Галанов А.И., Юрмазова Т.А. Определение
сорбционных характеристик различных минералов при извле�
чении ионов As5+, Cr6+, Ni2+ из водных сред // Фундаменталь�
ные исследования. – 2013. – № 8. – С. 666–670.

23. Synthesis of a novel illite@carbon nanocomposite adsorbent for
removal of Cr (VI) from wastewater / Gaofeng Wang, Shan Wang,

Wen Sun, Zhiming Sun, Shuilin Zheng // Journal of Environmen�
tal Sciences. – 2017. – V. 57. – P. 62–71.

24. Study on the adsorption of Cr (VI) onto landfill liners containing
granular activated carbon or bentonite activated by acid / Lu Hai�
jun, Luan Mao�tian, Zhang Jin�li, Yu Yong�xian // Journal of
China University of Mining and Technology. – 2008. – V. 18. –
P. 125–130.

25. Trilochan Mishra, Dipak Kumar Mahato. A comparative study on
enhanced arsenic (V) and arsenic (III) removal by iron oxide and
manganese oxide pillared clays from ground water // Journal of
Environmental Chemical Engineering. – 2016. – V. 4. –
P. 1224–1230.

26. Perlite incorporating �Fe2O3 and �MnO2 nanomaterials: prepa�
ration and evaluation of a new adsorbent for As (V) removal /
D.N. Thanh, M. Singh, P. Ulbrich, N. Strnadova, F. Stepanek //
Sep. Purif. Technol. – 2011. – V. 82. – P. 93–101.

Поступила 15.05.2018 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 5. 125–134
Юрмазова Т.А. и др. Адсорбция нефтепродуктов и неорганических ионов на минеральном сорбенте

132

Информация об авторах
Юрмазова Т.А., кандидат химических наук, доцент отделения естественных наук Школы базовой инженер�
ной подготовки Национального исследовательского Томского политехнического университета.

Шахова Н.Б., кандидат химических наук, доцент отделения русского языка Школы базовой инженерной под�
готовки Национального исследовательского Томского политехнического университета.

Чан Туан Хоанг, студент Инженерной школы ядерных технологий Национального исследовательского Том�
ского политехнического университета.

Планкина М.В., преподаватель Томского промышленно�гуманитарного колледжа.



REFERENCES
1. Dinesh M., Charles U., Pittman Jr. Arsenic removal from wa�

ter/wastewater using adsorbents. A critical review. Journal of
Hazardous Materials, 2007, vol. 142, pp. 1–53.

2. Nebaghaa K., Ziat K., Rghioui L., Khayet M., Naji A., Saidi M.
Adsorptive removal of copper (II) from aqueous solutions using
low cost Moroccan adsorbent. P. II: Kinetic and equilibrium stu�
dies. Journal of materials and environmental science, 2015,
vol. 6, pp. 2694–2702.

3. Shah P., Raval N., Shah N. Adsorption of copper from an aqueous
Solution by chemically modified cassava starch. Journal of mate�
rials and environmental science, 2015, vol. 6, pp. 2573–2582.

4. Mathialagan T., Viraraghavan T. Adsorption of cadmium from
aqueous solutions by vermiculite. Separation Science and
Technology, 2003, vol. 38, pp. 57–76.

5. El�Hasan T., Al�Anber Z.A., Al�anber M., Batarseh M.I., Al�
nasr F. Removal of Zn2+, Cu2+ and Ni2+ ions from aqueous solution
via Tripoli: Simple component with single phase model. Current
world enviroment, 2008, vol. 3, pp. 1–14.

6. Martemianov D., Xie B.B., Yurmazova T., Khaskelberg M.,
Wang F., Wei C.H., Preis S. Cellular concrete�supported cost�ef�
fective adsorbents for aqueous arsenic and heavy metals abate�
ment. Journal of enviromental chemical engineering, 2017,
vol. 5, pp. 3930–3941.

7. Anisimov V., Petrov K., Ratnikov A., Martynov P., Podzoro�
va E., Chaban A. Investigation of sorption and ion�exchange pro�
perties of terra silicea and its chemically modified product. Wa�
ter: chemistry and ecology, 2009, vol. 10, pp. 11–16. In Rus.

8. Bannova E., Zaloznaya E., Kitaeva N., Merkov S., Muchkina M.,
Chaban A., Alekseev A. Treating waste water polluted by oil pro�
ducts using natural sorbents. Water: chemistry and ecology,
2012, vol. 11, pp. 73–78. In Rus.

9. Shilina A.S., Milinchuk V.K., Podzorova E.A., Martinov P.N.,
Chaban A.Yu. Water purification by tripoli – natural adsorbent
of Zikeevsky occurrence. Water: chemistry and ecology, 2009,
vol. 11, pp. 25–29. In Rus.

10. Saveliev G., Yurmasova T., Shakhova N. As3+, As5+, Cr6+, Ni2+ ion
sorption from water solutions on the surface of nanosized fibrous

Yurmazova T.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 5. 125–134

133

UDC 665.66.081.2

ADSORPTION OF PETROLEUM SUBSTANCES AND INORGANIC IONS 
FROM AQUEOUS SOLUTIONS USING MINERAL SORBENT

Tatyana A. Yurmazova1, 
yur'tatyana@yandex.ru

Nina B. Shakhova1,
nina.b.shakhova@gmail.com

Hoang Tran Tuan1,
cungbinh9327@gmail.com

Marina V. Plankina2,
kirpl57@mail.ru
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.
2 Tomsk Industrial and Humanitarian College, 

4, Michurin street, Tomsk, 634049, Russia.

Relevance. Nowadays among different water purification techniques, sorption method is generally preferred. Intension to improve the
efficiency of sorption in water purification makes the problem of developing and investigating the sorption mechanism and practical ap'
plication of low'cost and effective adsorbents the focus of attention for many studies.
The main aim is to study adsorption of water soluble petroleum substances and H2AsO4

–, CrO4
2–, Ni2+, Fe3+ ions from their aqueous so'

lutions by mineral sorbent tripoli, and investigate the effect of various parameters affecting sorption behaviour for better understand'
ing adsorption process and ways of possible usage of the mineral sorbent (tripoli) for wastewater purification.
Object. Low'cost locally available tripoli (Zikeevsk deposit, Russia) was selected as a natural mineral sorbent.
Methods: X'ray phase analysis, inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, method of thermal desorption of nitrogen,
Indicator method
Results. Tripoli was characterized by different physico'chemical methods such as X'ray phase analysis, atomic emission spectrometry with
inductively coupled plasma, method of thermal desorption of nitrogen. The authors have determined contact time, specific surface area,
specific pore volume of tripoli and adsorption kinetic data. The adsorption isotherms of petroleum substances and H2AsO4

–, CrO4
2–, Ni2+,

Fe3+ ions from their aqueous solutions using tripoli were studied. The adsorption was explained in terms of Langmuir and Freundlich
isotherms. Indicator method was applied to detect the fact that the tripoli active sites are negatively charged. It was determined that mo'
dification of mineral sorbent (tripoli) leads to increase in H2AsO4

– adsorbing capacity of tripoli. This work suggests that the mineral sor'
bent tripoli can be effectively used in water purification from petroleum substances and Ni2+, Fe3+ ions as low'cost, effective, environ'
mentally friendly adsorbent.
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Введение
Комплекс методов поисков и прогнозирования

рудных объектов включает как массово применяе�
мые: литогеохимия, магнитометрия, электроме�
трия и др., так и достаточно редко используемые:
биогеохимия, атмогеохимия и др., методы. Одним
из методов, используемых незаслуженно редко,
является топоминералогический анализ, позво�
ляющий выявлять закономерности формирования
и распределения минералов в различных геологи�
ческих системах [1–3].

Наиболее распространенным минералом на зо�
лоторудных объектах и, как следствие, одним из
самых изученных является пирит. Анализ стро�
ения пирита, его состава и физических свойств по�
зволяет получать дополнительную информацию об
изучаемых объектах, что, в свою очередь, способ�
ствует более успешному прогнозированию оруде�
нения на потенциально рудоносных площадях.

Результаты топоминералогических исследова�
ний пиритов месторождений различных видов по�
лезных ископаемых опубликованы в [1–15].

Многолетние исследования пиритов золоторуд�
ных месторождений различного генезиса сотруд�
никами Томского политехнического университета
[16–20] позволили установить ряд закономерно�
стей.

Кристалломорфология пирита закономерно из�
меняется в разрезе рудных тел и месторождений.
Так, пириты из верхних частей рудных тел и ме�
сторождений имеют преимущественно кубический
габитус кристаллов, где грань {210} в комбинации
кристалла или отсутствует, или слабо и неравно�
мерно развита. В средних частях рудных тел и осо�
бенно в «рудных столбах», где содержание золота
максимальное, грань {210} в кристаллах становит�
ся габитусной и здесь преобладают пириты пента�
гондодекаэдрического габитуса. А в прикорневых
частях рудных тел кристаллы пирита имеют куби�
ческий и куб�пентагондодекаэдрический габитусы
[3, 16].

Пирит относится к минералам с примесным ти�
пом проводимости, а стехиометрически чистый
пирит обладает дырочным типом проводимости.
Одно� и двухвалентные элементы (Ag, Sb, Hg, Pb,
Zn, Cu), изоморфно входящие в структуру минера�
ла, уменьшают или увеличивают значение дыроч�
ной составляющей термо�эдс (ТЭДС), а трёх� и че�
тырёхвалентные элементы (Ni, Co, As, Ti, W), изо�
морфно замещающие железо или серу, изменяют
дырочную проводимость пирита на электронную.
Кроме того, установлено [16, 17, 19, 20], что на ве�
личину и знак ТЭДС пирита влияют и другие фак�
торы: разность температур между холодным и го�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью внедрения в практику геологоразведочных работ новых комплекс'
ных методов прогнозирования золоторудных объектов.
Цель работы: получение информации о кристалломорфологии, термо'эдс, химическом составе и элементах'примесях пиритов
из рудной зоны западного фланга Сухоложского рудного поля.
Методы исследования: кристалломорфология, термо'эдс, рентгеноспектральный анализ, статистическая обработка геохими'
ческих данных по образцам кристаллов пирита, отобранных из рудной зоны западного фланга Сухоложского рудного поля.
Результаты. Установлено, что изученные кристаллы пирита чаще всего встречаются в виде кубов. Нередко на кристаллах встре'
чается слабо развитая грань {210}. Пириты характеризуются исключительно дырочным типом проводимости с разбросом значе'
ний термо'эдс от 27 до 83 мВ и близкими средними значениями в пределах 58,4…67,0 мВ. Химический состав кристаллов пири'
та отличается от их стехиометрической формулы, что свидетельствует о вхождении в структуру минерала изоморфных и меха'
нических примесей. Рентгеноспектральным анализом установлены элементы, постоянно присутствующие в пирите: Co, Ni, Cu,
Zn, As, Pb. Наличие элементов'примесей в пиритах, характерных для руд месторождения Сухой Лог, и, прежде всего, As свиде'
тельствует о синрудном образовании пирита в процессе гидротермально'метасоматического рудообразования и его, возмож'
но, изоморфном вхождении в структуру минерала. В качестве механических примесей в пирите установлены: пирротин, халь'
копирит, сфалерит, галенит, арсенопирит, торианит. На основании изучения кристалломорфологии, термо'эдс, химического со'
става пиритов и распределения в них элементов'примесей сделан вывод о верхнерудном уровене эрозионного среза рудной зо'
ны западного фланга Сухоложского рудного поля.
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Золотое оруденение, пирит, кристалломорфология, термо'эдс, химический состав, элементы'примеси.



рячим электродами (с увеличением разности тем�
ператур между электродами увеличивается как
дырочная, так и электронная проводимость), есте�
ственное и искусственное радиоактивное облуче�
ние минерала, кристаллографическое направле�
ние кристалла, в котором производится измере�
ние, температура и глубина формирования место�
рождения и, соответственно, изоморфная ёмкость
кристаллической решетки пирита.

Проведенные исследования ТЭДС пиритов из
руд и околорудных метасоматитов золоторудных
месторождений разного генезиса показали [16, 20],
что ТЭДС является чувствительным типоморфным
признаком и закономерно меняется в пространстве
и во времени от пиритов с электронной проводимо�
стью из ранних высокотемпературных минераль�
ных ассоциаций и прикорневых частей рудных тел
к пиритам со смешенным типом проводимости из
среднетемпературных минеральных ассоциаций и
средних частей рудных тел и к пиритам с дыроч�
ным типом проводимости из заключительных эта�
пов формирования месторождения и верхних ча�
стей рудных тел. По ТЭДС пиритов можно судить
об условиях формирования месторождений, уров�
не эрозионного среза рудных тел и, следовательно,
их перспективности на глубину и фланги.

Для золоторудных месторождений типоморф�
ным признаком является набор повышенных кон�
центраций специфичного комплекса элементов�
примесей как в пиритах руд, так и в околорудных
метасоматитах [19, 20]. Концентрации элементов�
примесей закономерно изменяются с глубиной
рудных тел. Так, пириты верхних частей рудных
тел и надрудных ореолов обогащены Ag, Hg, Sb,
Ba; пириты средних частей рудных тел и рудных
столбов максимально обогащены специфичным
комплексом примесных элементов, характерных
для золоторудных месторождений, – Ag, Cu, Pb,
Zn, As и особенно Au; в прикорневых частях руд�
ных тел в пиритах накапливаются Ni, Co, Ti, не�
редко As. Пириты околорудных метасоматитов зо�
лоторудных месторождений содержат тот же набор
элементов�примесей, что и пириты руд, но в более
низких концентрациях. По падению рудных тел
концентрация элементов в пиритах изменяется ча�
сто волнообразно с амплитудой волны 240…280 м в
соответствии со структурно�минералогической зо�
нальностью месторождения.

Пириты Сухоложского рудного поля в различ�
ные годы изучались В.А. Буряком, R.R. Large с со�
авторами, А.М. Гавриловым и С.Г. Кряжевым и
другими исследователями.

В одной из последних работ, посвященных осо�
бенностям руд месторождения Сухой Лог [21],
обобщены сведения об изученности пиритов, полу�
ченные предшественниками, а также приведены
собственные результаты исследования (кристалло�
морфология, химический состав, ТЭДС, изото�
пный состав серы).

Данное исследование направлено на получение
комплексной характеристики крупнокристалли�

ческих пиритов западного фланга Сухоложского
золоторудного поля, включающеe изучение кри�
сталломорфологии, ТЭДС, химического состава
пиритов, содержания в них элементов�примесей и
их распределения в кристаллах.

Геологическое строение рудного поля
Строение и вещественный состав пород и руд

Сухоложского рудного поля подробно описаны во
многих публикациях [22–32 др.]. Ниже приводит�
ся краткая характеристика его западной части
(рис. 1).

Рудное поле расположено в пределах Бодайбин�
ского синклинория Кропоткинского рудного узла.
Его западный фланг вскрыт поверхностными гор�
ными выработками и скважинами колонкового бу�
рения.

Главной структурой, контролирующей разме�
щение оруденения, является Сухоложская анти�
клиналь. Она представляет собой линейную, силь�
но сжатую асимметричную складку, вытянутую в
субширотном направлении и запрокинутую на юг.
Северное и южное крылья антиклинали падают
под углами 15…20° и 30…45° соответственно.

Рудные тела месторождения залегают в отло�
жениях верхней подсвиты хомолхинской свиты и
нижней подсвиты имняхской свиты, сложенных
песчаниками, алевролитами и филлитами различ�
ной зернистости. Породы свит подверглись регио�
нальному метаморфизму хлорит�серицитовой суб�
фации зеленосланцевой фации.

Проявление гидротермально�метасоматиче�
ских процессов выражено в образовании карбона�
тной, сульфидной и кварцево�жильной минерали�
заций. Оруденение приурочено к зонам разрывно�
складчатых дислокаций, заполненных прожилко�
во�вкрапленной кварцево�сульфидной и кварцево�
жильной минерализациями.

Методика исследования
Кристалломорфология пирита изучена по об�

разцам, отобранным из рудной зоны западного
фланга Сухоложского рудного поля.

Определение термо�эдс пиритов проводилось в
лаборатории геологии золота Томского политехни�
ческого университета на установке, совмещенной с
бинокулярным микроскопом МБС�10, специально
приспособленной для измерения термо�эдс мелких
фракций минералов�полупроводников размером
0,2…1,0 мм. Холодный электрод представлен мас�
сивной латунной пластиной размером 20100,5 см
(для быстрого его охлаждения), горячий латунный
электрод – игловидной формы. Электроды соеди�
нены с измерительным цифровым миллиамперме�
тром М�800 F, автоматически показывающим
электронный (–n) или дырочный (+p) тип проводи�
мости минерала.

Измерение проводилось при постоянной разно�
сти температур между холодным и горячим элек�
тродами в 150 °С. Калибровка электрода (устано�
вление разности температур между холодным и го�
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рячим электродами и типа проводимости) осу�
ществлялась с помощью эталонного образца – га�
ленита, который имеет только электронный тип
проводимости. Через каждые 10–15 замеров про�
водились контрольные замеры эталонного галени�
та. Время одного замера ТЭДС минерала составля�
ло 15…20 с. В каждой пробе производилось
30–50 замеров ТЭДС зерен или кристалликов пи�
рита.

Рентгеноспектральный анализ минерала вы�
полнялся на энергодисперсионном рентгенофлуо�

ресцентном микроскопе (ЭДРФ, модель HORIBA
XGT�7200). Данный прибор позволяет выполнять
количественный химический анализ широкого
спектра элементов от Na (Z=11) до U (Z=92). Пло�
щадь волновода (сканирующего луча) составляла
10 мкм. Измерения выполнялись при мощности
излучения 50 кВ, силе электрического тока 1 мА,
время определения содержания химических эл�
ементов в каждой точке составляло 50 с.

Для изучения химического состава пиритов
(рис. 2) и распределения в них элементов�приме�
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Рис. 1. Схема геологического строения западного фланга Сухоложского рудного поля по [33] с дополнениями авторов. Услов'
ные обозначения: аунакитская свита (1, 2): 1 – средняя подсвита, прослои кварцитовидных песчаников; 2 – нижняя под'
свита: переслаивание сланцев углеродистых, песчаников кварцевых, известковистых и известняков; имняхская сви'
та (3, 4): 3 – верхняя подсвита: известняки белые, кремовые с зеленоватым оттенком, слои сланцев известковистых;
4 – нижняя подсвита: ритмичное переслаивание сланцев, песчаников известковистых, слои известняков; хомолхинская
свита (5–8): 5 – пятый горизонт: сланцы филлитовидные, углеродистые прослои алевролитов и песчаников кварцево'
слюдистых; 6 – четвертый горизонт: алевролиты кварцево'слюдистые; 7 – третий горизонт: ритмичное переслаивание
сланцев углеродистых, алевролитов и песчаников кварцево'слюдистых; 8 – второй горизонт: сланцы высокоуглероди'
стые; 9 – рудовмещающие мелкие разрывные нарушения; 10 – контур лицензионной площади

Fig. 1. Scheme of geological structure of the western flank of the Sukholozhsky ore field by [33] with the additions of the authors. Le'
gend: aunakitskaya suite (1, 2): 1 is the medium subsite, intercalations of quartzite sandstones; 2 is the lower subsuite: inter'
bedding of shales of carbonaceous, quartz sandstone, calcareous and limestone; imnyakhskaya suite (3, 4): 3 is the top sub'
suite: limestones white, cream with a greenish tinge, layers of shaly calcareous; 4 is the lower subsuite: rhythmic interbedding
of shales, calcareous sandstones, limestone layers; khomolkhinskaya suite (5–8): 5 is the fifth horizon: phyllite'like shales, car'
bon interlayers of siltstones and quartz'mica sandstones; 6 is the fourth horizon: siltstone quartz'mica; 7 is the third horizon:
rhythmic interbedding of shales of carbonaceous, siltstone and sandstone quartz'micaceous; 8 is the second horizon: high'car'
bon schists; 9 is the ore'bearing small breaking disruptions; 10 is the contour of the license area

 



сей из трех кристаллов были изготовлены полиро�
ванные шлифы. Анализируемая поверхность кри�
сталла была представлена плоскостью параллель�
ной плоскости грани куба. Образцы полировались
пастами на основе карбида кремния, после чего
тщательно протирались спиртом. Таким образом,
заражение образцов (полированных шлифов) эл�
ементами, содержащимися в абразивных пастах,
было сведено к минимуму. По всей полированной
площади каждого кристалла производились изме�
рения содержаний химических элементов в точ�
ках, распределенных по равномерной сетке, со�
стоящей из 225 точек (1515) для первого кри�
сталла (рис. 2, фото справа, образец З�1), и из
49 точек (77) для второго и третьего кристаллов
соответственно (образцы З�2 и З�3). Часть точек
находилась за пределами изучаемого объекта и, со�
ответственно, не учитывалась при построении
карт распределения содержаний химических эл�
ементов и расчете статистических параметров.

На основании полученных аналитических дан�
ных в программе Surfer строились схемы распре�
деления содержаний основных элементов и эл�
ементов�примесей пиритов.

Проведен анализ нескольких десятков проб пи�
рита. Изучены кристалломорфология, ТЭДС, хи�
мический состав пиритов и распределение в кри�
сталлах элементов�примесей.

Результаты исследования
Пириты западного фланга Сухоложского руд�

ного поля встречаются в виде кубов {100} или ку�
бов со слаборазвитыми гранями пентагондодека�
эдра – {100}+{210}, размером от 1,0 до 4,0 см. Ред�
кие кристаллы имеют правильные формы. Часто
они имеют уплощённую форму или слабо псевдо�
ромбоэдричны. Грани {100} покрыты сложным
узором слойков роста паркетного типа. Грани {210}
слабо развиты и также покрыты слойками роста.
Слойки роста на гранях кристаллов очень тонкие и

не имеют закономерных очертаний относительно
ребер кристаллов. Грани кристаллов часто несут
незакономерные отпечатки вмещающих пород (ар�
гиллитов, филлитов) и кварца. Внутреннее строе�
ние кристаллов не всегда плотное за счёт захвата
вмещающих пород, излом слабо раковистый.

Проведенное исследование ТЭДС пиритов пока�
зало, что пириты имеют только дырочный тип про�
водимости с разбросом значений ТЭДС от 27 до
83 мВ и близкими средними значениями в преде�
лах 58,4…67,0 мВ (табл. 1). Значения ТЭДС харак�
теризуются равномерным распределением в каж�
дом изученном кристалле (V=12,2…17,3 %).

Таблица 1. Статистические параметры распределения ТЭДС
пиритов западного фланга Сухоложского рудного
поля

Table 1. Statistical parameters of distribution of the pyroelec'
tric pyrites of the western flank of the Sukholozhsky
ore field

В трех полированных шлифах кристаллов пи�
рита (образцы З�1, З�2, З�3) проведено определение
содержаний химических элементов и геохимиче�
ское картирование их поверхностей. Средний хи�
мический состав кристаллов пирита (табл. 2) нес�
колько отличается от стехиометрической формулы
пирита: S – 53,45 %, Fe – 46,54 %. Это, прежде
всего, связано с наличием свободных катионных
или анионных связей в пирите и изоморфным

№
об

ра
зц

а 
Sa

m
pl

e 
no

. Количество
замеров
Number

of measure'
ments

ТЭДС, мВ 
Thermal EMF, mV

Стандартное
отклонение 

Standard 
deviation (S)

Коэффици'
ент вариации 
Coefficient of
variation (V), %min max х–

З'4 47 33 80 59,6 9,7 16,3
З'5 38 40 78 66,9 8,7 12,2
З'6 42 27 83 67,0 12,5 18,7
З'7 50 35 77 58,4 11,2 17,3
З'8 39 31 75 62,5 10,1 15,3
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Рис. 2. Фотографии: слева – кристалл пирита в филлите; справа – полированный шлиф кристалла пирита (образец З'1). Числа
в углах квадрата (фото справа) – номера точек измерения содержания химических элементов

Fig. 2. Photos: on the left – pyrite crystal in phyllite; on the right – a polished section of a pyrite crystal (sample З'1). Numbers in the
corners of the square (photo on the right) – the number of measurement points for the content of chemical elements



вхождением As и других элементов в матрицу кри�
сталлов. В качестве элементов�примесей во всех
кристаллах установлены: Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb.
Средние содержания элементов в образцах соста�
вляют десятки процентов для минералообразую�
щих элементов и до десятых долей процентов – для
микроэлементов. Наибольшими изменениями ха�
рактеризуются содержания Cu – от 0,04 до 0,21 %
и Pb – от 0,06 до 0,18 %. Также в образце З�1 уста�
новлены единичные содержания Ti, достигающие
0,87 %. Содержание золота в трех кристаллах пи�
рита по результатам атомно�абсорбционного ана�
лиза (аналитик А.Н. Кряжов) составило, г/т: З�4 –
0,06; З�5 – 0,099; З�6 – 0,152.

Таблица 2. Средние содержания химических элементов в пи'
ритах по результатам рентгеноспектрального ана'
лиза, %

Table 2. Average content of chemical elements in pyrites ba'
sed on X'ray spectral analysis, %

В полированных шлифах кристаллов пирита
изучены схемы распределения элементов�примесей.

Содержания минералообразующих элементов –
S и Fe – в пирите распределены равномерно по всей
площади кристалла. Равномерное распределение
As в плоскости кристаллов может свидетельство�
вать о формировании кристаллов в процессе гидро�
термально�метасоматического рудообразования.
Аномально высокие концентрации элементов�при�
месей (Ni, Cu, Zn, Pb, As и др.) в отдельных точках
опробования плоскостей кристаллов, очевидно, об�
условлены присутствием механических примесей
пирротина, халькопирита, сфалерита, галенита,
арсенопирита. Также в качестве механической
примеси в кристаллах пирита установлен силикат
тория – торит (ThSiO4).

Обсуждение
Изученные кристаллы пирита имеют только

кубический габитус, что характерно для пиритов
верхних частей рудных тел.

Наличие дырочного типа проводимости пирита
и повышенное содержание в них Cu, Pb, Zn, As
также свидетельствует о верхнерудном уровне эро�
зионного среза западного фланга Сухоложского
рудного поля [16, 17, 20].

Таким образом, анализ кристалломорфологии
и ТЭДС пирита позволяет сделать вывод о неболь�

№
об

ра
зц

а
Sa

m
pl

e 
no

. Кол'во 
замеров 
Number 

of measure'
ments

S Fe Co Ni Cu Zn As Pb

З'1 128 51,77 46,72 0,04 0,13 0,21 0,05 0,25 0,08
З'2 25 52,89 46,25 0,03 0,06 0,04 0,04 0,57 0,06
З'3 21 52,42 46,80 0,07 0,06 0,18 0,05 0,31 0,18
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Рис. 3. Схемы распределения концентраций элементов'примесей в кристалле пирита (З'1) по результатам рентгеноспектраль'
ного анализа, %: 1 – контур кристалла; 2 – трещины в кристалле; 3 – точки определения содержания химических эл'
ементов

Fig. 3. Schemes of distribution of impurity elements concentrations in a pyrite crystal (З'1) based on the results of X'ray spectral ana'
lysis, %: 1 is the contour of the crystal; 2 are the cracks in the crystal; 3 are the points for determining the content of chemical
elements



шом (верхнерудном) уровне эрозионного среза зо�
лотого оруденения. Об этом также свидетельствует
наличие в центральной и восточной частях Сухо�
ложского рудного поля основных запасов золота,
локализованных в горизонтах хомолхинской сви�
ты, расположенных стратиграфически ниже по
разрезу.

Элементы�примеси, установленные в кристал�
лах пирита по результатам рентгеноспектрального
анализа, аналогичны элементному составу пород и
руд месторождения Сухой Лог (по результатам
ICP�MS анализа) [21]. Исключение составляет
лишь Ag, не обнаруженное в силу низкой чувстви�
тельности анализа. Таким образом, наличие ха�
рактерных элементов�примесей в пиритах и,
прежде всего, As, распределенного равномерно в
плоскости детально изученного полированного
шлифа, свидетельствует о формировании кристал�
лов в процессе гидротермально�метасоматического
рудообразования.

На примере детально изученных полирован�
ных шлифов крупнокристаллического пирита по�
казана возможность геохимического картирова�
ния рудных минералов (выявление зон роста кри�
сталлов или их отсутствия, поступление более поз�
дних растворов по трещинам), что может суще�
ственно помочь при решении вопросов, связанных
с определением стадийности минералообразова�
ния, а также последовательности образования ми�
неральных комплексов. Решение данных вопросов
возможно путем систематического отбора и изуче�
ния проб пирита из рудных тел месторождений,
различных горизонтов, парагенетических ассоци�
аций, метасоматических зон, по простиранию руд�
ных тел.

Выводы
1. Химический состав крупных кристаллов пири�

та отличается от их стехиометрической форму�
лы, что обусловлено наличием в их составе эле�
ментов�примесей, входящих в структуру мине�
рала в виде механических и изоморфных при�
месей. Рентгеноспектральным анализом уста�
новлен перечень элементов, постоянно присут�
ствующих в пирите: Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb.

2. Содержание S и Fe, в детально изученных кри�
сталлах пирита, распределено равномерно. На�
личие в кристаллах относительно равномерно
распределенного As свидетельствует о его син�
рудном образовании в процессе гидротермаль�
но�метасоматического рудообразования и его,
возможно, изоморфном вхождении в структуру
минерала.

3. Наличие на западном фланге Сухоложского
рудного поля кристаллов пирита кубического
габитуса со слабо развитой гранью {210}, а так�
же дырочный тип их проводимости свидетель�
ствуют о верхнерудном уровне среза золотого
оруденения.

4. Для получения более представительной инфор�
мации о характере распределения изученных
параметров кристаллов пирита в крупнообъе�
мном метасоматическом ореоле необходимо
проведение дополнительных исследований с об�
работкой существенно большего количества
анализируемого материала.

5. Примененная методика комплексного изуче�
ния кристаллов пирита может быть использо�
вана при проведении прогнозно�поисковых ра�
бот на золотое оруденение в других регионах.
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PYRITES OF WEST FLANK OF SUKHOLOZHSKOE GOLD ORE FIELD (LENSK ORE DISTRICT)

Anatoliy Ya. Pshenichkin1, 
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1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the study is caused by the need to introduce new complex methods for predicting gold ore objects into the practice of
geological exploration.
The aim of the research is to obtain information on crystal morphology, thermo'emf, chemical composition and impurity elements of
pyrite from the ore zone of the western flank of the Sukholozhsky ore field.
Methods: crystal morphology, thermal electromotive force, X'ray spectral analysis, statistical processing of geochemical data on sam'
ples of pyrite crystals taken from the ore zone of the western flank of the Sukholozhsky ore field.
Results. It was determined that the studied pyrite crystals are found most often in the form of cubes. Often on crystals there is a poor'
ly developed face {210}. Pyrite is characterized exclusively by a hole type conductivity with a spread of thermal electromotive force values
from 27 to 83 mV and close average values within the range of 58,4...67,0 mV. The chemical composition of pyrite crystals differs from
their stoichiometric formula, which indicates the occurrence of isomorphic impurities (As) in the mineral structure. X'ray spectral analy'
sis revealed the elements that are constantly present in pyrite: Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb. The presence of impurity elements in pyrites, typi'
cal for the ores of the Sukhoy Log deposit, and especially As, indicates pyrite synore formation during hydrothermal'metasomatic pro'
cess and its possible entry in the form of isomorphic impurities into mineral structure. Pyrrhotite, chalcopyrite, sphalerite, galena, arse'
nopyrite, thorianite are defined as mechanical impurities in pyrite. Based on the study of crystallomorphology, thermal electromotive for'
ce, chemical composition of pyrites, and distribution of impurity elements in them, a conclusion was made on the upper ore level of the
ore zone erosional section in the western flank of the Sukholozhsky ore field.

Key words:
Gold mineralization, pyrite, crystal morphology, thermal electromotive force, chemical composition, impurity elements.
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