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КАДАСТРОВЫЕ И ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ОСОБО ЦЕННЫХ ПРОДУКТИВНЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ 
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Захарченко Александр Викторович2,  
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Актуальность связана с приоритетом охраны земель сельскохозяйственного назначения, среди которых важнейшее значе-
ние имеют особо ценные продуктивные сельскохозяйственные угодья. Особо ценные продуктивные сельскохозяйственные 
угодья – это статус земельных участков, призванный защитить их от перевода в другие категории земель, использовать 
рациональное хозяйствование. Свойства земель этого статуса рассматриваются в геоэкологических координатах. 
Цель: изучение кадастровых и геоэкологических свойств особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий, их ста-
тистический анализ для дальнейшего мониторинга земель и охраны на примере Томской области. 
Объекты: земельные участки особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий на территории Томской области.  
Методы: аналитический, картографический, корреляционный и регрессионный виды анализа. 
Результаты. Максимальное число участков особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий находится в Томском 
(559 шт.) и Кожевниковском (546 шт.) районах, наиболее развитых в с.-х. отношении. Наибольшее количество особо ценных 
продуктивных сельскохозяйственных угодий высокой стоимости одного гектара сосредоточено в близи Кривошеино–
Молчаново и снижается к западу и югу. Максимальные средние значения стоимости особо ценных продуктивных сельскохо-
зяйственных угодий отмечены в Кривошеинском и Парабельском районах – 7470–8444 р./га. Площадь земельных ресурсов, 
пригодных для использования в сельском хозяйстве, в этих районах ограничена 69,2 тыс. га, что объясняет их более высо-
кую стоимость. Минимальные значения стоимости особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий характерны 
для Каргасокского (1105 р./га), Бакчарского (1497 р./га) и Томского (1623 р./га) районов. Также выявлено влияние вида разре-
шенного использования на стоимость особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий и их размеры. Участки име-
ют сложную конфигурацию в 38 % случаях. Конфигурацию, близкую к правильной, имеют 22 % участков. Меньше всего участ-
ков особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий относится к неправильной форме – 9 %. Чем более правильная 
форма участка, тем выше его стоимость. Наибольшее число участков особо ценных продуктивных сельскохозяйственных 
угодий (55 %) имеет значение коэффициента компактности в пределах 1,0–1,5; всего 5 % – коэффициент компактности, 
равный 1. Сравнительный анализ стоимости особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий, расположенных на 
плакоре, террасе и в пойме реки, выявил, что пойменные участки имеют меньшую стоимость по сравнению с плакорным и 
террасным положениями. Достоверные различия по стоимости гектара выявлены между угодьями «Луг» и «Пашня». Влия-
ние вида угодий на площадь особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий достоверно высоко. Показано досто-
верное положительное влияние на площадь участков особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий наличие до-
роги. Расположение относительно населённого пункта также достоверно положительно влияет на площадь участков особо 
ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий, но не отражается на его стоимости. Отмечается положительный 
коэффициент корреляции Спирмена между площадью и фрагментацией участка, что указывает на рост вероятности раз-
дела участка с увеличением его площади. Географические координаты участка, выраженные в градусах, слабо отражаются 
на стоимости особо ценных продуктивных сельскохозяйственных угодий. Заметна тенденция снижения стоимости и пло-
щади участков с увеличением широты в направлении с юга на север. Расстояние от участка до областного, регионального 
центров, крупных поселков не влияет на его стоимость.  

 
Ключевые слова: 
Особо ценные продуктивные сельскохозяйственные угодья, вид разрешенного использования,  
площадь, форма, статистический анализ. 

 
Введение 

Актуальность темы. Определение при-
родно-экономического потенциала земельных 
ресурсов является завершающей стадией территори-
ального землеустройства. Его спецификой являются: 
ограниченность в пространстве и многофункциональ-
ность, а также невозможность воспроизведения ис-
кусственным путем. Земельные ресурсы служат про-
странственным базисом для размещения хозяйствен-
ных объектов и расселения людей; средством и пред-

метом производства продуктов питания, кормов и 
сырья; основой продовольственной безопасности ре-
гиона и страны [1–4]. Из земельных ресурсов приори-
тетными в использовании и охране являются земли 
сельскохозяйственного (с.-х.) назначения [5], что в 
России законодательно закреплено в статье 79 Зе-
мельного кодекса Российской Федерации [6]. Кроме 
того, в «Стратегии научно-технологического развития 
России до 2035 года» [7] и в «Доктрине продоволь-
ственной безопасности РФ» [8] указана необходи-
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мость их рационального использования и восстанов-
ления, а также предотвращения сокращения площади 
земель с.-х. назначения для гарантии самообеспече-
ния страны отечественной продукцией. Поэтому раз-
работка системы землеустроительных мероприятий, 
направленных на сохранение этого природного ре-
сурса территории, является актуальной проблемой 
современного научного землеустройства. 

В приоритетной категории земель с.-х. назначения 
наиболее значимыми считаются, согласно ст. 79 Зе-
мельного кодекса РФ, особо ценные продуктивные 
с.-х. угодья (ОЦПСХУ). ОЦПСХУ – это статус зе-
мельных участков, призванный создавать условия для 
рационального хозяйствования, а также защищать от 
перевода в земли других категорий, в том числе не-
сельскохозяйственного использования. Они выделе-
ны сравнительно недавно, поэтому свойства таких 
участков мало изучены, что осложняет анализ их 
структуры и оценку эколого-экономического состоя-
ния, проведение мониторинга земель. Изучение 
свойств земель с указанным статусом является осно-
ванием для принятия обоснованных управленческих 
решений, способствующих их защите от несельскохо-
зяйственного использования, довольно широко рас-
пространенного в России. 

Площадь земель с.-х. назначения в мире составляет 
34 % от общей площади земель, из них в Китае – 13 %, 
США – 10 %, России – 5 %. Опыт выделения особо 
ценных сельскохозяйственных угодий присутствует в 
зарубежных странах. Механизм их определения и вы-
деления в натуре зависит от формы собственности на 
землю [9]. При монополии государства на землю (КНР, 
Республика Беларусь) производится строгое регулиро-
вание защиты и охраны с.-х. земель, а также контроля 
их перевода в иные категории. Государство наделено 
правом свободного распоряжения землями и точно 
выполняет обязанности по их сохранению, ставя инте-
ресы общества выше интересов отдельных граждан.  

Важным представляется опыт Китая, в котором из-
за интенсивной урбанизации площадь земель с.-х. 
назначения сократилась на 15 % [10]. Их охрана как 
национального достояния была признана государ-
ственной задачей [11]. Особое внимание уделено 
улучшению пространственных характеристик сельхо-
зугодий, предотвращению их фрагментации и неэф-
фективного использования. Бурное развитие получи-
ли методы математического моделирования, дистан-
ционного зондирования Земли и зонирования земель 
с использованием ГИС [12]. С 2009 г. в Китае отмеча-
ется рост площади земель с.-х. назначения и повыше-
ние их плодородия [13, 14]. 

В США насчитывается около 373 млн га с.-х. зе-
мель, т. е. около половины от общей площади зе-
мельного фонда [9, 15]. В законе защиты с.-х. угодий 
(Farmland Protection Policy Act – FPPA) дана класси-
фикация земель, аналогичных ОЦПСХУ, в России 
[16]. В ней различают ведущие и уникальные с.-х. 
земли, а также с.-х. земли регионального (штата) и 
местного значения. Классификация земель в США 
позволяет выделять и сохранять особо ценные сель-
хозугодья [17], поддерживать местное экономическое 

разнообразие [18, 19] и устанавливать зеленые зоны 
[20]. 

В России вызывают вопросы принципы выделения 
ОЦПСХУ, которые в большинстве базируются на 
экономических подходах. Например, в статье 79 п. 4 
Земельного кодекса РФ к ОЦПСХУ относят с.-х. уго-
дья, кадастровая стоимость которых существенно 
превышает среднерайонный уровень [6]. С.-х. угодья, 
кадастровая стоимость которых превышает средний 
уровень по муниципальному району или городскому 
округу на пятьдесят и более процентов, могут быть 
включены в перечень земель, использование которых 
для других целей не допускается [21]. Следует под-
черкнуть, что кадастровая стоимость сельхозугодий 
часто определяется субъективным подбором вида их 
использования по разновидностям почв [22], что мо-
жет противоречить их природной ценности.  

Согласно функциональному подходу, к ОЦПСХУ 
относят с.-х. угодья, расположенные в границах зон 
высокопродуктивных и продуктивных земель; исполь-
зуемые для научно-исследовательских, опытно-
учебных целей, связанных с с.-х. производством; уни-
кальные с.-х. земли, свойства которых соответствуют 
уникальным условиям выращивания отдельных видов 
с.-х. культур, многолетних насаждений и ягодников. 
Использование ОЦПСХУ для целей, не связанных с 
ведением сельского хозяйства, не допускается [23].  

При проведении изыскательских работ для выде-
ления ОЦПСХУ рекомендовано учитывать данные 
почвенных, геоботанических и землеустроительных 
исследований, баллы бонитировки земель и показа-
тель зернового эквивалента [24], рабочих проектов по 
улучшению кормовых угодий, защиты земель от 
негативных явлений и т. д. [25, 26].  

Правом формировать перечни ОЦПСХУ с исполь-
зованием экономического и функционального подхо-
дов наделены субъекты РФ [27], однако на данный 
момент перечни частично составлены лишь в 
46 субъектах РФ из 82 (без учёта городов федераль-
ного значения). К примеру, действующий перечень 
ОЦПСХУ Воронежской области содержит лишь 
23 земельных участка площадью 12,9 тыс. га при об-
щей площади с.-х. угодий в 4,2 млн га [28].  

В Томской области Положения об ОЦПСХУ и 
список критериев отнесения к ним содержатся в 
ст. 4.1 закона «Об обороте земель с.-х. назначения в 
Томской области» [29]. Порядок формирования пе-
речня ОЦПСХУ и непосредственно сам перечень 
установлены Департаментом по социально-
экономическому развитию села Томской области 
[30, 31]. Земли, получившие данный статус, могут 
быть использованы только по своему назначению.  

Актуальность изучения земель со статусом 
ОЦПСХУ вызвана тем, что за последние 30 лет в Рос-
сии произошло резкое сокращение площади земель 
с.-х. назначения (до 60 %) [32]. Из-за банкротства с.-х. 
предприятий земли перестают использоваться по 
назначению и зарастают лесом. За последние 20 лет 
из сельхозоборота России выведены 2,3 млн земель-
ных участков плодородных земель. Площадь ежегод-
ного зарастания земель с.-х. назначения кустарником 
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и мелколесьем составляет 2,4 млн га. Так как переход 
с.-х. угодий в заброшенные земли вышел из-под кон-
троля государства, среди них могут оказаться 
ОЦПСХУ. 

Для преодоления негативных тенденций во мно-
гих регионах России определены условия охраны с.-х. 
угодий, которые должны обеспечить объективную 
оценку почв [33] и земель [34] и способствовать со-
вершенствованию земельного законодательства [31].  

Актуальность исследования обусловлена с одной 
стороны высокой ценностью ОЦПСХУ для будущих 
поколений людей, с другой – их формальным выде-
лением и отсутствием методик по оценке агроэколо-
гического состояния с учетом действующих норма-
тивных документов землеустройства. Земли с этим 
статусом находятся под влиянием геоэкологических 
факторов, что должно найти свое отражение в площа-
ди, форме и стоимости участков. В этом случае тре-
буется комплексная оценка земель с использованием 
междисциплинарного подхода для анализа. 

Целью исследования является изучение кадастро-
вых и геоэкологических показателей ОЦПСХУ, их 
статистический анализ для дальнейшего мониторинга 
земель и охраны на примере Томской области.   

Практический смысл исследования определяется 
анализом сложившейся ситуации с выделением 

ОЦПСХУ для коррекции методологии придания зем-
лям указанного статуса.  

Материалы и методики исследования 

Объектом исследования являются земли с.-х. 
назначения Томской области, расположенной в юго-
восточной части Западно-Сибирской низменности, 
имеющие статус ОЦПСХУ (1627 участков). Речная 
система принадлежит бассейну реки Обь, которая 
пересекает территорию области с юго-востока на се-
веро-запад и делит ее на две почти равные части. На 
долю речных долин приходится около 20 % всей тер-
ритории области [35]. Общая площадь с.-х. земель 
Томской области равна 2 млн 18,9 тыс. га, что в 
структуре земель составляет около 6 %. С.-х. угодья 
сосредоточены в южной части области, они занимают 
площадь около 1 млн 242,6 тыс. га [36]. 

Для анализа состояния земель ОЦПСХУ выбран 
Томский кадастровый округ, включающий 23 кадаст-
ровых района с разным числом участков ОЦПСХУ 
(от 0 до 559 угодий). По каждому из них случайным 
отбором сформирована выборка в 10 участков; при 
отсутствии участков ОЦПСХУ районы исключены из 
анализа. При числе участков менее 10 в выборку 
включены все (рис. 1). Общее число участков для 
подробного анализа равно ста семи. 

 

 
Рис. 1.  Распределение участков наблюдения на карте Томской области (Tomskaya oblast) (цифрами дана нумерация 

точек наблюдения) 

Fig. 1.  Distribution of observation sites on a map of Tomsk oblast (numbers – numbering of sample data) 
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По данным публичной кадастровой карты опреде-
лены следующие показатели земель [37]:  
1. Кадастровый номер, географические координаты 

центра участка. 
2. Факт наличия описания местоположения границ.  
3. Площадь земельного участка.  
4. Кадастровая стоимость земельного участка.  
5. Категория земель.  
6. Вид ОЦПСХУ.  
7. Площадь. 
8. Вид разрешённого использования (ВРИ) [37]. ВРИ 

ОЦПСХУ в Томской области ограничен следую-
щими вариантами:  
8.1. Разработка полезных ископаемых.  
8.2. Сельхозпроизводство.  
8.3. Объекты с-х. и угодья. 
8.4. Развитие учебного хозяйства, личное подсоб-

ное хозяйство. 
8.5. Под пасеку.  
8.6. Фермерское хозяйство. 

9. Функциональные характеристики земель:  
9.1. Пашня. 
9.2. Луг. 
9.3. Сенокос. 
9.4. Пастбища. 
9.5. Многолетние насаждения. 

Виды ОЦПСХУ и ВРИ утверждены постановлени-
ем Администрации Томской области [26]. 

Для геоэкологического изучения и построения гео-
графических моделей использованы программы 
ArcGIS, QGIS (приложения ArcCatalog, ArcMap) и SAS 
Planet. Границы всех ОЦПСХУ векторизованы в полу-
автоматическом режиме с помощью ArcGIS. Для уточ-
нения площади с.-х. угодья при наличии вкраплений 
других участков границы последних оцифрованы и 
вырезаны из общего контура. Для оценки правильно-
сти формы угодий рассчитан коэффициент компактно-
сти как частное от деления периметра контура на пе-
риметр квадрата той же площади [37]. С использовани-
ем ГИС-технологий определены расстояния каждого 
участка до областного, регионального центров и бли-
жайших крупных населенных пунктов. 

В качестве геоэкологических показателей ОЦПС-
ХУ выбраны:  

 число частей участка,  

 коэффициент компактности,  

 однородность внутренней структуры,  

 тип почвы,  

 наличие дороги,  

 расположение относительно региональных цен-
тров.  
Учтено положение ОЦПСХУ на местности (пла-

кор, терраса или пойма). Склоновое положение от-
сутствует, поскольку в Томской области земли этой 
категории приурочены к выравненным возвышенным 
пространствам. Под плакором понимаются возвы-
шенные водораздельные пространства, склоны не-
большой экспозиции, высокие террасы речных долин, 
т. е. территории, на которые не может поступать оса-
дочный материал с вышерасположенных участков. 

Выполняются условия суглинистости состава пород, 
умеренной возвышенности и дренированности, рав-
нинности рельефа. 

В основу исследования положен статистический 
анализ мониторинговых параметров земельных ресур-
сов. Параметры «Площадные размеры» и «Стоимость 
участков» имеют показательное распределение слу-
чайных величин. Характер их распределения приводит 
к необходимости анализа не столько средних величин, 
сколько непараметрических статистических показате-
лей – медиан и квантилей. При анализе данных значе-
ний площади и стоимости участков использованы не-
параметрические методы (критерии Краскела–Уоллиса 
(Kruskal–Wallis ANOVA), Манна–Уитни (Mann–
Whitney U Test) и коэффициент корреляции Спирмена).  

Результаты исследования и обсуждение 

Максимальное число ОЦПСХУ находится в Том-
ском (559 шт.) и Кожевниковском (546 шт.) районах, 
наиболее развитых в с.-х. отношении (рис. 2). Для них 
характерны наиболее благоприятные почвенно-
климатические условия и максимальная для Томской 
области концентрация населения. 

Стоимость земельного участка является важней-
шим условием придания ему статуса ОЦПСХУ. Мак-
симальное количество ОЦПСХУ с высокой стоимо-
стью одного гектара сосредоточено в близи Криво-
шеино–Молчаново (рис. 3).  

Максимальные средние значения стоимости 
ОЦПСХУ отмечены в Кривошеинском и Парабель-
ском районах – 7470–8444 р./га (табл. 1). Отметим, 
что Кривошеинский район считается сугубо с.-х. рай-
оном. Площадь земельных ресурсов, пригодных для 
использования в сельском хозяйстве, ограничена 
69,2 тыс. га, что объясняет более высокую стоимость 
ОЦПСХУ. 

Минимальные значения стоимости ОЦПСХУ ха-
рактерны для Каргасокского (1105 р./га), Бакчарского 
(1497 р./га) и Томского (1623 р./га) районов. Медиан-
ные значения стоимости ОЦПСХУ более высоки, 
особенно в Томском районе (1890 р./га). В целом в 
Томской области преобладают ОЦПСХУ (55 %) с 
кадастровой стоимостью в пределах 20000 р./га, 
27 % – 20001–40000 р./га, 13 % – 120001–140000 р./га, 
4 % – 60001–80000 р./га и 2 % – 40001–60000 р./га. 
Наиболее распространены ОЦПСХУ с кадастровой 
стоимостью 18900 р./га, что лишь на 500 р. превыша-
ет среднюю кадастровую стоимость земель с.-х. 
назначения в Томской области. 

Возникает вопрос: какие факторы влияют на мо-
ниторинговые характеристики земельных участков? 
Выявлено, что площади и стоимости земельных 
участков изменяются в зависимости от вида их раз-
решенного использования (ВРИ) (табл. 2). 

Установлено, что наибольшую площадь имеют 
объекты с ВРИ под «Иные виды использования» 
(4603 га), но их медианное значение существенно 
ниже среднего (826 га). Аналогичная ситуация с та-
ким ВРИ, как сельхозпроизводство, в котором также 
задействованы большие площади земель (среднее 
значение – 4402 га, медианное – 472,5 га). Меньшими 
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площадями характеризуются объекты сельского хо-
зяйства и угодья (среднее значения 2569 га, с медиан-
ное – 1819 га). Минимальные средние значения пло-

щади имеют ОЦПСХУ с видами использования: 
«Личное подсобное хозяйство» (127 га), «Фермерское 
хозяйство» (110 га) и «Под пасеку» (6 га). 

 

 
Рис. 2.  Представленность ОЦПСХУ в Томском кадастровом округе 

Fig. 2.  Representation of particularly valuable productive agricultural land in the Tomsk cadastral district 

 
Рис. 3.  Распределение по территории области стоимости (р./га) изученных участков  

Fig. 3.  Distribution of the cost (rubles/ha) of the studied sites over the territory of the region 
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Таблица 1.  Средняя стоимость ОЦПСХУ и законодательно рекомендованная минимальная стоимость земельных 

участков по районам Томской области 

Table 1.  Average cost of particularly valuable productive agricultural land and the legally recommended minimum cost 

of land in the districts of the Tomsk region 

Район 

Area 

Число объектов, шт.  

Number of objects, PCs. 

Стоимость, р./га 

Cost, RUB/ha 

Выборочных  

Sample 

Всего  

Total 

Средняя  

Average 

Законодательно рекомендованная  

Legally recommended 

Александровский*/Alexandrovo* 3 3 1033 2200 

Асиновский/Asino 10 46 4308 15300 

Бакчарский/Bakchar 10 20 1497 11200 

Зырянский/Zyryanskoe 9 180 2063 17900 

Каргасокский/Kargasok 1 1 1105 1600 

Кожевниковский/Kozhevnikovo 10 546 2469 20800 

Колпашевский/Kolpashevo 10 18 2206 4500 

Кривошеинский/Krivosheino 10 19 8444 13600 

Молчановский/Molchanovo 10 35 8037 12100 

Парабельский/Parabel 1 1 7470 3500 

Первомайский/Pervomayskoe 10 45 1810 10900 

Тегульдетский/Teguldet 3 8 2007 4300 

Томский/Tomsk 10 559 1623 13500 

Чаинский/Chaya 7 78 3839 9000 

Шегарский/Shegarka 3 64 2273 18400 

*
ОЦПСХУ г. Стрежевой включены в состав объектов Александровского района.  

*Particularly valuable productive agricultural land in Strezhevoy are included in the facilities of the Aleksandrovsky district. 

Таблица 2.  Вид разрешенного использования, площадь и стоимость ОЦПСХУ в Томской области  

Table 2.  Type of permitted use, area and cost of particularly valuable productive agricultural land in the Tomsk region 

Вид разрешённого использования 

Type of permitted use 

Число, 

шт. 

Number, 

PC 

Площадь, га 

Area, ha 

Стоимость, р./га 

Cost, rub/ha 

Средняя 

Average 

Медиана  

Median 

Средняя 

Average 

Медиана  

Median 

Разработка полезных ископаемых* 

Mineral development* 
1 0,01 – 2280,00 – 

Сельхозпроизводство 

Agricultural production 
38 4402 472,5 1121,89 1865 

Объекты с.х. и угодья 

Agricultural objects and land 
37 2569 1819,0 1992,75 1890 

Развитие учебного хозяйства* 

Educational development* 
3 920 – 1367,10 – 

Личное подсобное хозяйство 

Private farm 
11 127 3,3 1902,74 2030 

Под пасеку/For apiary 6 6 3,7 8416,87 1360 

Фермерское хозяйство*/Farm* 3 110 – 1474,37 – 

Иные виды использования/Other use 8 4603 826 1851,34 12990 

Всего/Total 107 2838 3177,3 3499,17 1890 

*Прочерк – количество значений недостаточно для определения медианы. 

*Dashes – the number of values is not enough to determine the median. 

Установлено, что наибольшую площадь имеют 
объекты с ВРИ под «Иные виды использования» 
(4603 га), но их медианное значение существенно 
ниже среднего (826 га). Аналогичная ситуация с та-
ким ВРИ, как сельхозпроизводство, в котором также 
задействованы большие площади земель (среднее 
значение – 4402 га, медианное – 472,5 га). Меньшими 
площадями характеризуются объекты сельского хо-
зяйства и угодья (среднее значения 2569 га, с медиан-
ное – 1819 га). Минимальные средние значения пло-
щади имеют ОЦПСХУ с видами использования: 
«Личное подсобное хозяйство» (127 га), «Фермерское 
хозяйство» (110 га) и «Под пасеку» (6 га).  

Для выявления общих закономерностей влияния 
ВРИ на размеры площади ОЦПСХУ проведён одно-
факторный непараметрический анализ Kruskal–Wallis. 
Установлено, что они влияют на размеры угодий, 

которые достоверно (при р<0,05) распределены на 
две группы. В первую группу вошли участки «Для 
сельхозпроизводства», «Объекты сельского хозяйства 
и угодья», «Иные виды использования»; во вторую 
группу – «Личное подсобное хозяйство» и «Под пасе-
ку». Также выявлено влияние ВРИ на стоимость 
ОЦПСХУ (при р<0,05). Земли с использованием 
«Под пасеку» достоверно отличаются по стоимости 
от земель «Сельхозпроизводства», «Объекты сельско-
го хозяйства и угодья» по цене за гектар при р<0,05. 

На наш взгляд, сложившаяся ситуация объяснима 
тем, что земельные участки с ВРИ «Под пасеку» 
обычно расположены на неудобицах (в пойме реки, в 
лесу или на лугу). Их законодательно рекомендован-
ная цена составляет 1300 р./га, реальная в 6,5 раз вы-
ше (8416,87 р./га). Эти земли попадают в группу 3: 
«Земли с.-х. назначения, занятые зданиями, строени-
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ями, сооружениями, используемыми для производ-
ства, хранения и первичной переработки с.-х. продук-
ции [11, 33]», стоимость которых на 80 % выше, чем 
земель «Земли для сельхозпроизводства». Более до-
рогими являются земли для «Развития учебного хо-
зяйства» (1367 р./га) и «Для фермерского хозяйства» 
(1474 р./га).  

Выявлены и систематизированы особенности 
формы и внутренней структуры ОЦПСХУ в Томской 
области (рис. 4). Установлено, что 38 % из них имеют 
сложную конфигурацию и относятся к группе 4; к 
группе 2 относится 31 % участков. В большинстве 
случаев такие угодья содержат в границах необраба-
тываемые участки (лес и/или резкие изменения рель-
ефа), в то время как в ОЦПСХУ с неоднородной 
структурой необрабатываемые участки являются 
вкраплениями (группы 3 и 4). Включённые в общую 
площадь угодий, они повышают их кадастровую сто-
имость, но в производстве не используются и, соот-

ветственно, прибыли не приносят. Таким образом, 
ОЦПСХУ группы 2 являются менее выгодными для 
правообладателя, чем угодья групп 3 и 4, однако од-
нородные участки более удобны для ведения Единого 
государственного реестра недвижимости, так как 
определение их границ и площади проще, чем для 
неоднородных участков. 

Конфигурацию, близкую к правильной, имеют 22 % 
участков (группа 1). Из них 75 % участков имеют 
площадь до 1 га, у 60 % ВРИ – для личного подсобно-
го хозяйства. Меньше всего ОЦПСХУ относится к 
группе 3 «участки неправильной формы, неоднород-
ные» – 9 %. Это объяснимо включением небольшого 
числа вкраплений в общую площадь участка для 
удобства регистрации в Едином государственном 
реестре недвижимости. Наибольшее число ОЦПСХУ 
(55 %) имеет значение коэффициента компактности в 
пределах 1,0–1,5; всего 5 % – коэффициент компакт-
ности, равный 1.  

 

 
Рис. 4.  Форма и структура ОЦПСХУ Томской области: А) соотношение участков разных групп конфигурации и 

структуры, %; Б) соотношение факторов, определяющих конфигурацию и структуру угодий, %  

Fig. 4.  Form and structure of the Tomsk region: A) the ratio of sites of different groups of configuration and structure, %; 

B) the ratio of factors that determine the configuration and structure of land, % 

Наиболее распространённой причиной неправиль-
ной конфигурации участков является граница с лес-
ным участком (65 %); влияние дорог и водных объек-
тов оценивается в 15 %; границ населённых пунктов и 
чересполосицы в 2–3 %. Неоднородность структуры 
участков ОЦПСХУ во многом вызвана наличием 
вкраплений, обусловленных резким изменением ре-
льефа и закустариванием или залесением территории. 
Вкрапления создают технологические сложности при 
обработке земель, поскольку с.-х. техника вынуждена 
их объезжать. Выравнивание, выкорчевывание дере-
вьев и кустарников являются сложным и дорогостоя-
щим мероприятием, проводимым в случае окупаемо-
сти затрат при использовании земель. 

Для выявления влияния фактора положения на 
элементах сравнивали стоимости ОЦПСХУ, распо-
ложенных на плакоре и террасе, с участками в пойме 
реки по тесту Kruskal–Wallis. Установлено, что пой-
менные участки имеют минимальные размеры участ-
ков и минимальную стоимость гектара земли (при 
р<0,05). Цена цельного участка всегда выше, чем 
фрагментированного, однако степень фрагментации 
на стоимость гектара земли не влияет. 

Достоверное влияние на стоимость ОЦПСХУ ока-
зывает и вид угодий: болото, пашня, луг, лес, ферма 
(строения). С верховым болотом оказался связанным 
лишь один объект – участок для геологической раз-
ведки на землях лесного фонда. Достоверные разли-
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чия по стоимости гектара выявлены между угодьями 
«Луг» и «Пашня». Участки под лугами, лесом и под 
строениями отличаются более высокой стоимостью 
(при р<0,05). 

Влияние вида угодий на площадь ОЦПСХУ до-
стоверно высоко (при р<0,05). Размеры пашни много-
кратно больше, чем других с.-х. угодий. Как по стои-
мости, так и по размерам участки «Пашня» отлича-
ются от «Луга», «Леса» и «Территории под строения-
ми (ферма)».  

Тест Mann–Whitney показал – как правило, крупные 
по площади участки ОЦПСХУ пересекает дорога (при 
р<0,05). Участки ОЦПСХУ, расположенные вблизи 
населённого пункта, имеют большую площадь (при 
р<0,05), но это не отражается на стоимости гектара 
земли. Форма участка достоверно влияет на стоимость 
гектара земли (при р<0,05) – чем ближе форма участка 
к квадрату, тем выше его стоимость. Стоимость участ-
ков «Под пасеку» и «Для сенокошения» оказалась явно 
завышенной. Причиной этого, на наш взгляд, является 
не их высокая природная ценность, а попадание в 
3 группу «Для предпринимателей». При достаточно 
малой площади их формы обычно прямоугольные, что 
опосредованно влияет на стоимость земель.  

Для изучения зависимостей между переменными 
использован коэффициент корреляции Спирмена. 
Отмечена тенденция падения стоимости одного гек-
тара с ростом площади участка (r=–0,32 при р<0,05). 
Наблюдается положительный коэффициент корреля-
ции между площадью и фрагментацией (количеством 
частей) участка (r=0,43 при р<0,05), что указывает на 
рост вероятности его раздела по мере укрупнения.  

Географические координаты участка, выраженные 
в градусах, слабо отражаются в стоимости. Заметна 
тенденция снижения стоимости участков с ростом 
широты в направлении с юга на север (r=–0,45 при 
р<0,05). Тенденция объяснима расположением 
наиболее ценных по природному потенциалу с.-х. 
угодий на юге и его снижением к северу. Аналогично 
изменяется и площадь участка (r=0,42 при р<0,05).  

Определено расстояние от каждого участка до об-
ластного, районных центров и ближайших крупных 
населенных пунктов. Оказалось, что этот географиче-
ский фактор не влияет на площадь и стоимость участ-
ков, т. е. не определяет наделение земель статусом 
ОЦПСХУ. Тест Kruskal–Wallis показывает большую 
удаленность от областного центра пойменных участ-
ков относительно плакорных (при р<0,05).  

Таким образом, предложенные статистический и 
геоэкологический подходы изучения свойств участ-
ков ОЦПСХУ позволяет объективно оценивать фак-
торы, влияющие на размеры и стоимость земель этого 
статуса. Они показывают, что с высокой вероятно-
стью статусом ОЦПСХУ наделяют малопродуктив-
ные и малоценные земли, высокая стоимость которых 
обусловлена субъективными причинами.  

Заключение  

Показана необходимость научно обоснованного 
геоэкологического подхода к изучению свойств 
ОЦПСХУ, в частности, расширение комплекса пока-

зателей для оценки их состояния и стоимости. Земли 
с похожим статусом имеют аналог в США – Farmland 
Protection Policy Act – FPPA (земли, которые нужда-
ются в защите, в условиях активной урбанизации 
естественных территорий). 

Наряду с действующими правовым, функциональ-
ным и экономическим предлагается использовать 
пространственные, структурные, геоэкологические и 
иные подходы. Ценную информацию несут виды раз-
решенного использования, площадь, число участков, 
коэффициент компактности, однородность внутрен-
ней структуры, тип почвы, плодородие, балл бонитета, 
наличие дороги, расстояния до населенного пункта и 
до административного центра.  

Установлено, что в Томской области ОЦПСХУ 
сосредоточены в южной части и практически отсут-
ствуют на севере. Наиболее часто встречаются особо 
ценные угодья (55 %), имеющие кадастровую стои-
мость не более 20 тыс. р./га, 27 % – 20–40 тыс. р./га, 
13 % – 41–140 тыс. р./га. Наиболее распространена 
стоимость в 18,9 р./га, которая всего лишь на 500 р. 
(2,6 %) превышает среднюю кадастровую стоимость 
земель сельскохозяйственного назначения в Томской 
области. Важнейшее условие выделения угодий в 
особо ценные продуктивные (значительное превыше-
ние средней стоимости сельскохозяйственных угодий) 
не выполняется.  

Треть из изученных участков имеет сложную кон-
фигурацию и многочисленные вкрапления, столько 
же – сложную форму и однородную структуру; 
остальные близкую к правильной или неправильную. 
Неоднородная структура ОЦПСХУ вызвана резким 
изменением рельефа, закустариванием или залесени-
ем территории. Правильной, технологически наибо-
лее выгодной, формой обладают лишь 5 % угодий. 
Установлено, чем более правильную форму (близкую 
к квадрату) имеет участок, тем выше его стоимость. 

Отмечено, что в направлении с юга на север Том-
ской области стоимость и площадь земельных участ-
ков снижаются. На площадь и стоимость участков ока-
зывает достоверное воздействие вид их разрешенного 
использования. Отсутствует достоверная корреляция 
между стоимостью участков и крайне важными с хо-
зяйственной точки зрения показателями (фрагментация, 
наличие дороги, геоэкологические факторы (плакор, 
склон, пойма). Это препятствует объективной оценке 
ОЦПСХУ и их эффективному использованию. 

Таким образом, проведенный анализ обосновывает 
необходимость комплексного междисциплинарного 
подхода к выделению и использованию ОЦПСХУ на 
основе методов, принятых в землеустройстве. Выяв-
ленные закономерности в разной степени свойствен-
ны и другим регионам, действующим в рамках едино-
го нормативно-правового поля; поэтому предложен-
ный подход можно рекомендовать в качестве доста-
точного универсального для придания землям статуса 
ОЦПСХУ.  

Работа выполнена в Томском политехническом универ-
ситете в рамках программы повышения конкурентоспо-
собности Томского политехнического университета.  
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The relevance is related to the priority of protection of agricultural land, among which the most important are the especially valuable pro-
ductive agricultural lands. They are a unique natural phenomenon from scientific and practical point of view, but they are evaluated very 
formalized. Land properties of this status are considered in geoecological coordinates. 
The aim of the research is to study the cadastral and geoecological properties of especially valuable productive agricultural lands, their 
statistical analysis for further land monitoring and protection using the example of the Tomsk region. 
Objects: 1627 land sites of the Tomsk region. 
Methods: analytical, cartographic, correlation and regression analysis. 
Results. The maximum number of plots of the especially valuable productive agricultural lands is in Tomsk (559 pcs.) and Kozhevnikovo 
(546 pcs.) districts, the most developed in agricultural respect. The largest number of especially valuable productive agricultural lands of 
high-cost per hectare is concentrated near Krivosheino–Molchanovo and decreases to the west and south.   
The maximum average value of especially valuable productive agricultural lands cost is noted in Krivosheino and Parabel districts –  
7470–8444 rubles/ha. The minimum values of the value of especially valuable productive agricultural land are typical for Kargasok 
(1105 rubles/ha), Bakchar (1497 rubles/ha) and Tomsk (1623 rubles/ha) districts. The influence of the type of permitted use on the value of 
especially valuable productive agricultural land and on its size was also revealed. Sections have a complex configuration in 38 % of cases. 22 % 
of the plots have a configuration that is close to the correct one. The smallest number of plots of especially valuable productive agricultural 
land is classified as irregular – 9 %. The more correct the shape of the plot, the higher its cost. The largest number of plots of especially 
valuable productive agricultural land (55 %) has a compactness coefficient value in the range of 1,0–1,5; only 5 % – a compactness coeffi-
cient equal to 1. Comparative analysis of the cost of especially valuable productive agricultural land located on plakor, terrace and in the 
floodplain of the river revealed that floodplain plots have a lower cost compared to plakor and terrace positions. Significant differences in 
the cost of a hectare were found between the land «Meadow» and «Arable Land». The influence of the type of land on the area of espe-
cially valuable productive agricultural land is significantly high. The presence of a road has a significant positive effect on the area of espe-
cially valuable productive agricultural land plots. The location relative to the locality also significantly positively affects the area of plots of 
particularly valuable productive agricultural land, but does not affect its value. There is a positive Spearman correlation coefficient between 
the area and fragmentation of the site, which indicates an increase in the probability of dividing the site with an increase in its area. The 
geographical coordinates of the site, expressed in degrees, have little effect on the value of particularly valuable productive agricultural 
land. There is a noticeable tendency to reduce the cost and area of land plots with increasing latitude in the direction from south to north. 
The distance from the land plot to regional or regional centers or large settlements does not affect its cost. 

 
Key word:  
Particularly valuable productive agricultural land, type of permitted use, area, shape, statistical analysis. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью уменьшения количества гидратов газа в потоке смеси или их пол-
ного разрушения. Газовые гидраты являются крайне негативным фактором газовой промышленности, они усложняют все ста-
дии подготовки, транспортировки и переработки сырья. Гидраты аккумулируются на стенках сосудов при определенных тер-
мобарических условиях, также их скопление наблюдается в полостях арматуры, что может привести к их преждевременному 
износу или повышению гидравлического сопротивления потока флюида, а следовательно, повышению энергических затрат. 
Существующие методы борьбы с гидратообразованием очень опасны (применение метанола для разрушения гидратов), очень 
затратны (применение ингибиторов гидратообразования) или энергозатратны и малоэффективны (прогрев трубопровода 
специализированным кабелем). Также отложения гидратов могут негативно сказываться на приборах учета и замера.  
Цель: экспериментальное исследование процесса удаления из потока газа льда и его разрушения на специализированной 
установке.  
Объект: автономная модульная установка для борьбы с гидратообазованием.  
Методы: теоретические методы для обоснования закономерности течения процессов тепломассообмена, расчетно-
аналитический метод для определения количества энергии, практические методы по проведению экспериментов.  
Результаты. Построен лабораторный стенд на базе Национального исследовательского Томского политехнического универ-
ситета, проведены эксперименты для различных потоков газа с разными термобарическими условиями, проанализированы ос-
новные зависимости качества отделения льда из смеси, доказана практическая значимость разработки и даны рекомендации 
для создания опытного образца. Рассмотрена модель расчета основных конструктивных параметров циклона, рабочей полости. 
Представлена методика проведения экспериментов и техники подбора оптимальных термобарических параметров.  

 
Ключевые слова:  
Гидратообразование, циклон, газодинамический метод, тепломассообмен, динамика. 

 

Введение 

В девятнадцатом столетии гидраты были очень 
плохо изучены. Цель исследований была посвящена 
определению химических соединений, которые спо-
собны образовывать гидраты, и термобарических па-
раметров, которые необходимы для прохождения 
реакции [1]. В этот период времени было открыто 
большое количество гидратообразующих веществ. 
Только в двадцатом веке газовые гидраты были точно 
определены и указали на свою важность в промыш-
ленной отрасли [2–4]. 

В газовой промышленности гидраты служат 
крайне негативным фатором. Их присутствие в пото-
ке смеси замедляет добычу флюида, его транспорти-
ровку и сильно усложняет подготовку конечного 
продукта [5]. При определенных параметрах газовые 
гидраты аккумулируются на стенках и полостях сосу-
дов, что дает дополнительное гидравлическое сопро-
тивление и уменьшает их срок службы. Присутствие 
гидратов на установке комплексной подготовки газа и 

конденсата (УКПГ) негативно сказывается на техно-
логическом процессе и режиме подготовки, что вле-
чет за собой снижение качества конечного продукта 
[6–9].  

Для эффективной борьбы с отложениями гидратов 
необходимо комплексно учитывать все параметры и 
условия их образования и диссоциации [10–12]. Си-
стема расчета должна быть адаптивной, потому что 
величина температуры, давления, расхода и компо-
нентного состава непостоянны [13, 14]. Для решения 
всех практических задач необходимо иметь деталь-
ную физико-математическую модель, учитывающую 
условия эксплуатации и разработки [15, 16]. 

Объектом исследования является автономная мо-
дульная установка, на которой проводились экспери-
ментs по отделению льда. 

Исследования выполнены на базе Томского поли-
технического университета путем проведения более 
500 экспериментов с различными термобарическими 
параметрами. Результаты и выводы представлены в 
виде графиков и аналитического обзора.  

DOI 10.18799/24131830/2020/11/2882 
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Расчет физико-математической модели возможного 
образования гидратов на участке трубопровода 

Для построения физической модели применения 
установки необходимо рассчитать вероятность обра-
зования гидратов на участке. Для этого вносятся ос-
новные данные от нефтегазодобывающей компании 
или компании по транспортировке углеводородного 
сырья (табл. 1, 2) [17–19]. 

Таблица 1.  Начальный компонентный состав газа 

Table 1.  Initial component composition of gas 

Компонент 

Component 
СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н10 СО2 N2 

Доля, % 

Part, % 
84,52 5,82 5,03 1,94 0,57 1,47 0,65 

Таблица 2.  Начальные параметры смеси газа и пара-

метры трубопровода 

Table 2.  Initial parameters of gas mixture and parame-

ters of pipeline 

Параметр/Parameter 
Значение 

Value 

Длинна участка трубопровода, км 

Pipeline length, km 
ℓКС=141,25 

Давление смеси на входе в трубопровод, давление 

на выходе, МПа 

Fluid pressure at the entrance to the pipeline,  

the pressure at the outlet of the system, MPa 

PН=6,5 PК=3 

Справочное значение теплоемкости газа, Дж/(кг·К) 

Reference value of gas heat capacity, J/(kg·K) 
CP=2816,46 

Плотность рассматриваемого газа при стандартных 

условиях, кг/м3 

Density of the gas in question under standard condi-

tions, kg/m3 

ρСТ=0,8580 

Температура воздуха окружающей среды, К 

Ambient temperature 
Т0=276 

Значение коэффициента Джоуля–Томсона, К/МПа 

Value of the Joule–Thomson coefficient, K/MPa 
Di=3,191 

Расход газа при заданных начальных параметрах, 

млн м3/сут 

Gas consumption at given initial parameters,  

million m3/day 

Q=6,823 

Средний коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К) 

Average heat transfer coefficient, W/(m2·K) 
KСР=1,244 

Относительная плотность газа по воздуху 

Relative gas density in air 
Δ=0,62; 

Внутренний диаметр трубопровода, мм 

Value of the inner diameter of the pipeline, mm 
Dвн=400 

Температура газа в трубопроводе, К  

Gas temperature in pipeline, K 
ТСР=298,932 

Начальная температура газа в трубопроводе, К 

Initial gas temperature in pipeline, K 
ТН=315 

 
После проведения расчетов по методике Шухова 

были получены основные аналитические данные 
(табл. 3) и отображены графические результаты 
(рис. 1).  

Из графических данных делаем вывод, что при 
данной эксплуатации температура среды на пятом 
участке трубопровода ниже, чем температура гидра-
тообразования. Следовательно, этот участок считает-
ся началом зоны гидратообразования [20]. До конца 
протяженности трубопровода (на участках 6–10) во 

внутренней полости будет происходить аккумулиро-
вание гидратов. Для недопущения образования гид-
ратных пробок или скопления гидратов на различных 
участках, что может привести к снижению общего 
расхода газа, выхода из строя оборудования или 
остановки потока, необходимо провести мероприятия 
по предотвращению гидратообразования. 

Таблица 3.  Данные по участкам трубопровода 

Table 3.  Date of pipeline part 
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Температура 

точки росы 

газа, К 

Gas dew point 

temperature, K 

Температура равно-

весного гидратообра-

зования 

Temperature of equi-

librium hydrate 

0,1 6,24 292,27 272,68 285,19 

0,2 5,97 289,97 272,07 284,83 

0,3 5,68 287,82 271,40 284,44 

0,4 5,38 285,81 270,66 284,00 

0,5 5,06 283,92 269,83 283,51 

0,6 4,72 282,15 268,89 282,95 

0,7 4,36 280,49 267,80 282,31 

0,8 3,96 278,94 266,50 281,53 

0,9 3,51 277,48 264,91 280,57 

1 3,00 276,11 262,82 279,31 

Экспериментальный стенд для борьбы  
с гидратообразованием 

Установка теплового газодинамического воздей-
ствия для предотвращения гидратообразования имеет 
пропускную способность не более 50 м

3
/час газа. 

Схема экспериментального стенда для борьбы с гид-
ратообразованием (льдом в опытных экспериментах) 
представлена на (рис. 2). Главные задачи, которые 
необходимо было определить практическим путем с 
помощью предложенной установки:  

 расчет оптимального количества льда для подачи 
на установку, которое обеспечит максимальную 
производительность и степень захвата частиц льда; 

 определение оптимальных параметров газодина-
мического потока внутри полости аппарата и кон-
струкции циклона; 

 задание оптимальных рабочих параметров про-
цесса для проведения экспериментов [21]. 
В приемную воронку – 1 подается лед (наиболее 

близкий по своим химическим свойствам к гидратам 
элемент) с размерностью частиц до 7 мм. От ком-
прессора, проходя через регулятор давления – 3, по-
дается сжатый воздух с требуемым давлением на 
эжектор – 2. В результате такого воздействия образу-
ется движение потока газа с частицами льда по 
транспортной трубе (Ду=20 мм), затем двухфазный 
поток поступает в прямоточный циклон – 5, где отде-
ляются частицы льда из потока и направляются в 
форбункер с подогревом – 6, где лед (в реальной си-
стеме – гидрат) разрушается. Конструктивная осо-
бенность данного элемента системы указана на 
(рис. 3).  
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Рис. 1.  Результаты расчетов по соотношению температур 

Fig. 1.  Results of calculations by ratio of temperatures 

 
Рис. 2.  Схема экспериментальной установки: 1 – воронка приемная; 2 – эжектор с кольцевым соплом; 3 – переход-

ник 27/20 мм; 4 – труба транспортная Dу 20 мм; 5 – циклон с крышкой; 6 – форбункер; 7 – замки; 8 – колено 

Dу 20 мм; 9 – сосуд с жидкостью; 10 – жидкость (глицерин); 11 – электроплитка 220 В; 12 – датчик тем-

пературы газа (ДТС 014-50М.В3.20/1); 13 – датчик температуры жидкости (ДТС 014-50М.В3.20/1); 14 – 

крышка сосуда; 15 – модуль ввода аналоговый МВ 110-224.8А; 16 – электронный датчик разности давлений 

(ДМ5007А-ДД); 17 – совмещенный датчик влажности и температуры, ДВТ-02 (4–20 мА); 18 – электронный 

датчик давления (4–20 мА); 19 – шкаф системы управления; 20 – столешница монтажная; 21 – штатив; 

22 – электрические линии связи; 23 – спрямляющая труба с гнездом посадки влагомера; 24 – переходное 

крепление; 25 – муфта крепления датчика давления; 26 – компьютер; 27 – преобразователь интерфейса RS-

485 (АС-4) 

Fig. 2.  Scheme of the experimental stand: 1 – receiving funnel; 2 – ejector with annular nozzle; 3 – transition 27/20 mm; 4 – 

transport pipe Dу 20 mm; 5 – cyclone with cover; 6 – forbunker; 7 – locks; 8 – transition Dу 20 mm; 9 – vessel with 

liquid; 10 – liquid (glycerol); 11 – electric stove 220 V; 12 – gas temperature sensor (DTC 014-50М.В3.20/1); 13 – 

liquid temperature sensor (DTC 014-50М.В3.20/1); 14 – vessel cover; 15 – analog input module МВ 110-224.8А; 

16 – differential pressure sensor (DM 5007А-DD); 17 – combined humidity and temperature sensor, DVT-02 (4–20 

mА); 18 – electronic pressure sensor (4–20 mА); 19 – block of control system; 20 – countertop; 21 – tripod; 22 – 

electric communication lines; 23 – straightening tube with hygrometer landing socket; 24 – mount; 25 – coupling of 

pressure sensor mounts; 26 – computer; 27 – interface convertor RS-485 (АС-4) 
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Рис. 3.  Система прямоточный циклон – форбункер 

Fig. 3.  Cyclone–forbunker system  

Диаметр сечения сопла для проведения экспери-
ментов: 1–5 мм. Газ продолжает движение дальше, 
где выходит из системы. Датчики – 12, 13 замеряют 
температуру среды и температуру теплоносителя для 
оценки необходимого количества подводимой энер-
гии, датчик – 18 замеряет давление в системе на 
начальном этапе эксперимента. Датчик – 17 замеряет 
влагосодержание воздуха, датчик – 18 – общий рас-
ход смеси в системе. Все данные в режиме реального 
времени передаются на компьютер – 26 и в соответ-
ствии с методом, описанным в [14], производиться 
мгновенный расчет. Для обработки информации и 
интерпретации результатов используется алгоритм, 
описанный в [22], для получения точных и адаптиро-
ванных значений термобарических параметров экспе-
римента. 

Расчет параметров циклона 

Из [14] необходимо определить оптимальную ско-
рость течения 𝜗0 = 3,5  м/с для рассматриваемого 
циклона, после этого по формуле, представленное 
ниже рассчитать достаточную площадь сечения за-
данного циклона: 

𝑆 =
𝐿

3600 ∙ 𝜗0
, 

где 𝐿 – известный объем выбросов, проходящих через 
циклон, м

3
/ч; 

𝑆 =
15

3600∙3,5
= 0,0012 м2. 

Рассчитываем диаметр циклона (D), учитывая, что 
число циклонов 𝑛 = 1, м: 

𝐷 = 1.13 ∙ √
𝑆

𝑛
 ; 

𝐷 = 1.13 ∙ √
0,0012

1
= 0,0389 м. 

Из [14] выбираем нормируемый диаметр D1=0,04 м.  
Определяем действительную скорость потока сме-

си в циклоне: 

 𝜗0
′ =

1,27∙𝐿

3600∙𝑛∙𝐷1
2 ; 

𝜗0
′ =

1,27∙0,0012

3600∙1∙0,041
2 = 3,307 м/с. 

Действительная скорость движения частиц в цик-
лоне не может отличаться от оптимальной более чем 
на 15 %:  

∆=
𝜗0 − 𝜗0

′

𝜗0
∙ 100%; 

∆=
𝜗0−𝜗0

′

𝜗0
∙ 100% =

3,5−3,3

3,3
= 5,5%. 

Для дальнейшего расчета из справочных данных 
[14] выбираем компоновку циклонов. В соответствии 
с этими данными определяем коэффициент местного 
сопротивления ∆𝜀0 = 60. Определяется динамическая 
вязкость воздуха для рабочих условий (μ), Па/с: 

𝜇 = 1,75 ∙ 10−5 ∙ (
273+𝑡

273
)

0,683

, 

где 𝑡 – температура окружающей среды в °С.  

𝜇 = 1,75 ∙ 10−5 ∙ (
273+20

273
)

0,683

= 1,83 ∙ 10−5 Па/с. 

Также необходимо рассчитать аэродинамическое 
сопротивление прямоточного циклона (∆𝑃ц ), Па, по 

формуле: 

∆𝑃ц = 𝜉ц ∙ (
𝜌в∙𝜗0

′ 2

2
) , 

где 𝜌в = 0,646 – сопротивление потока воздуха; 𝜉ц  – 

коэффициент местного сопротивления, который отне-
сен к скорости 𝜗0

′  и определен с учетом поправочных 
коэффициентов по формуле:  

𝜉ц = 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝜉0 + ∆𝜉0, 

где ∆𝜉0 – коэффициент, зависящий от вариации ком-
поновки циклона по справочным данным [14]; 𝑘1  – 
коэффициент, зависящий непосредственно от диа-
метра проходного отверстия циклона [14]; 𝑘2 – спра-
вочный коэффициент из [14] для учета запыленности 
воздуха; 𝜉0  – коэффициент местного сопротивления 
из [14]: 

𝜉ц = 0,94 ∙ 0,95 ∙ 5,25 + 60 = 64,68; 

∆𝑃ц = 64,68 ∙ (
0,646∙3,32

2
) = 255,95 Па. 

По графику фракционной эффективности очистки 
из [14] определяем размер частиц 𝑑50 d50 c эффектив-
ностью улавливания 97,8 % для выбранного типа 
циклона с 𝐷1 . Для определения эффективности цик-
лона других размеров и скорости движения воздуха, 
его вязкости и плотности вычисляют новое значение 
𝑑50

′  мкм по формуле: 

𝑑50
′ = 548,5 ∙ 𝑑50 ∙ √

𝐷1∙𝜇∙𝜗0

𝑃𝑛∙𝜗0
′ , 

где 𝑃𝑛 – плотность частиц (𝑃𝑛 = 10а00 кг/м
3
), 

𝑑50
′ = 548,5 ∙ 𝑑50 ∙ √

0,04∙1,83∙10−5∙3,5

1000∙3,3
= 0,00413 м. 

Основные размеры циклона должны быть следу-
ющими: 

 выходное отверстие циклона: 

𝐷вых = 0,59 ∙ 𝐷1 = 0,59 ∙ 0,04 = 0,025 м; 
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 размеры входного патрубка a, b: 

𝑎 = 1,11 ∙ 𝐷1 = 1,11 ∙ 0,04 = 0,044 м; 

𝑏 = 0,26 ∙ 𝐷1 = 0,26 ∙ 0,04 = 0,01 м; 

 общая высота циклона: 

𝐻 = 3,1 ∙ 𝐷1 = 3,1 ∙ 0,04 = 0,124 м. 

Проведение экспериментов 

Эксперимент 1 – Определение степени отделения 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=2 атм., масса льда m=150 г, размерность частиц 
льда 2–4 мм, диаметр сопла d=2 мм, постоянный ко-
эффициент эжекции. Температура воздуха в форбун-
кере и температура теплоносителя поддерживаются 
изменением мощности нагревателя и остаются неиз-
менными на протяжении всего эксперимента. Задача 
состояла в том, чтобы найти массу льда, который не 
отделился из потока смеси. Время проведения экспе-
римента от 5 до 15 секунд. 

Эксперимент 2 – Определение степени отделения 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=3 атм., масса льда m=150 г, размерность частиц 
льда 2–4 мм, диаметр сопла d=3 мм, постоянный ко-
эффициент эжекции. Температура воздуха в форбун-
кере и температура теплоносителя поддерживаются 
изменением мощности нагревателя и остаются неиз-

менными на протяжении всего эксперимента. Задача 
состояла в том, чтобы найти массу льда, который не 
отделился из потока смеси. Время проведения экспе-
римента от 3,5 до 14 секунд. 

Эксперимент 3 – Определение степени отделения 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=4 атм., масса льда m=150 г, дисперсность льда 2–4 мм, 
диаметр сопла d=4 мм, постоянный коэффициент 
эжекции. Температура воздуха в форбункере и тем-
пература теплоносителя поддерживаются изменением 
мощности нагревателя и остаются неизменными на 
протяжении всего эксперимента. Задача состояла в 
том, чтобы найти массу льда, который не отделился 
из потока смеси.  

В первых трех экспериментах физическая задача 
состоит в том, чтобы определить зависимость степени 
отделения твердых частиц от начальной их концен-
трации и от объемного расхода газа. Расход газа из-
меняется входным давлением и диаметром сопла, 
концентрация льда в исходном потоке изменяется 
временем введения частиц в систему: m льда=150 m/t 
введения (г/с). Температура теплоносителя постоянна. 
Время проведения эксперимента от 2,7 до 11 секунд. 

На рис. 4 приведены результаты экспериментов 1–3. 
Представлен общий график распределения зависимо-
сти степени отделения частиц льда от их начальной 
концентрации и от динамики потока в сравнении. 

 

 
Рис. 4.  Обобщенные результаты экспериментов 1–3 

Fig. 4.  Generalized results of the experiments 1–3 

Из рис. 4 видно, что чем выше динамика потока и 
чем выше исходная концентрация, тем хуже происхо-
дит отделение частиц. Для проведения эксперимента 

по тепловому воздействию воспользуемся моделью 
№ 1, где произошло лучшее отделение льда из потока 
смеси. Экспериментально определим время восста-
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новления температуры теплоносителя до его началь-
ной температуры. Рассмотрим два температурных 
режима: tначальное=60 °С и tначальное=80 °С.  

Эксперимент 4 – Определение времени восстановления 
температуры теплоносителя 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=2 атм., масса льда m=150 г, дисперсность льда 2–4 мм, 
диаметр сопла d=2 мм, постоянный коэффициент 
эжекции. Начальная температура теплоносителя со-
ставляет 60 °С. Время проведения эксперимента от 3 
до 10 секунд. 

Эксперимент 5 – Определение времени восстановления 
температуры теплоносителя 

Эксперимент проводился при следующих услови-
ях: постоянное значение давление подачи воздуха 
P=2 атм., масса льда m=150 г, дисперсность льда 2–4 мм, 
диаметр сопла d=2 мм, постоянный коэффициент 
эжекции. Начальная температура теплоносителя со-
ставляет 80 °С. Время проведения эксперимента от 3 
до 10 секунд. 

На рис. 5, 6 графически отображены результаты 
эксперимента 4 и 5. На рис. 7, 8 отображены скачки 
температуры при попадании в систему льда для экс-
перимента 4 и 5 соответственно, при этом температу-
ра теплоносителя не поддерживается.  

 

 
Рис. 5.  Зависимость времени восстановления температуры от начальной концентрации льда (tначальное=60 °С) 

Fig. 5.  Dependence of the temperature recovery time on the initial ice concentration (t=60 °С) 

 
Рис. 6.  Зависимость времени восстановления температуры от начальной концентрации льда (tначальное=80 °С) 

Fig. 6.  Dependence of the temperature recovery time on the initial ice concentration (t=80 °С) 
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Рис. 7.  Зависимость скачка температуры при попадании льда в форбункер от начальной концентрации льда  

(tначальное=60 °С) 

Fig. 7.  Dependence of temperatyre jump after ice enter in forbunker on initial ice concentration (t = 60 °С) 

 

 
Рис. 8.  Зависимость скачка температуры при попадании льда в форбункер от начальной концентрации льда  

(tначальное=80 °С) 

Fig. 8.  Dependence of temperatyre jump after ice enter in forbunker on initial ice concentration (t = 80 °С) 

Из графиков, представленных выше, видно, что 
чем выше температура, тем ниже начальный скачок 
температуры и меньше время восстановления. Самый 
оптимальный эксперимент при температуре теплоно-
сителя tначальное=80 °С и концентрации порядка 0,5 г/с. 

Экспериментальный стенд разработан при под-
держке грантовой программы нефтегазовой компании 
British Petroleum. 

Заключение 

Создан экспериментальный стенд для борьбы с 
гидратообразованием, который показал эффектив-

ность практического применения аэромеханического 
метода воздействия для предотвращения гидратооб-
разования. В результате проведенных экспериментов 
получены оптимальные термобарические параметры 
для проведения дальнейших исследований и выдачи 
рекомендаций для промышленного образца модуль-
ной вставки борьбы с гидратообразованием. Модер-
низирован и автоматизирован экспериментальный 
стенд, изучены основные зависимости и степени их 
влияния на технологические параметры процесса раз-
деления и разрушения гидратов.  
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The relevance of the study is caused by the need to reduce the amount of gas hydrates in the mixture stream or their complete destruc-
tion. In the oil and gas industry, gas hydrates are a negative factor, since they greatly complicate production, transportation and prepara-
tion of hydrocarbon raw materials. Under certain thermobaric conditions, hydrates precipitate and accumulate on the walls of vessels, 
pipelines and in the cavities of the valves, which leads to their wear and increase of hydraulic resistance, and, consequently, to increased 
energy costs. Existing methods to combat hydrate formation are very dangerous (using methanol to destruct hydrates), very expensive 
(using hydrate inhibitors) or energy consuming and not effective (heating the pipeline with a specialized cable). Also, accumulation of hy-
drates can adversely affect metering and metering devices. 
The main aim of the research is the experimental study of removing ice from a gas stream and its destruction in a specialized installation. 
Object: autonomous modular installation for combating hydrate treatment. 
Methods: theoretical methods to justify the patterns of heat and mass transfer, a calculation-analytical method for determining the amount 
of energy, practical methods for conducting experiments. 
Results. The laboratory stand was built on the basis of National Research Tomsk Polytechnic University; experiments were conducted for 
various gas flows with different thermobaric conditions; the main dependences of the quality of separation of ice from the mixture were 
analyzed; the practical significance of the development was proved; and recommendations were made for creating a prototype. A model 
for calculating the main structural parameters of a cyclone and a working cavity is considered. A methodology for conducting experiments 
and techniques for selecting optimal thermobaric parameters is presented. 
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Hydrate formation, cyclone, gasodynamic method, heat and mass transfer, dynamic. 
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Актуальность исследования обусловлена увеличением воздействия деятельности горно-обогатительных и металлургиче-
ских предприятий на экологию. Приоритетным направлением является создание и применение щадящих геотехнологий, 
снижающих уровень влияния горно-обогатительного производства на экосистему. С каждым годом происходит интенсифи-
кация образования отходов горного, обогатительного и металлургического производств, что приводит к увеличению объе-
мов техногенных массивов. Данный факт предопределяет необходимость их утилизации. Использование техногенных отхо-
дов водорастворимых руд для замены специально добываемого инертного компонента при приготовлении закладочного ком-
позита, а замена цементного вяжущего на отходы магниевого и содового производств или шлаки металлургических заводов, 
содержащих MgO, представляется хорошим способом их утилизации.  
Цель работы: создание бесцементной закладочной смеси с улучшенными прочностными и заданными реологическими свой-
ствами на основе активированных техногенных отходов водорастворимых руд при использовании в качестве вяжущего маг-
нийсодержащие шлаки металлургического завода, что позволит реализовать принцип безотходного производства. 
Объект: закладочная смесь на основе активированных текущих галитовых отходов галургического способа обогащения 
ПАО «Уралкалий» (инертный заполнитель) и магнийсодержащих шлаков Чусовского металлургического завода (вяжущее), с 
применением лигносульфоната для улучшения связующей способности и в качестве регулятора реологических свойств. 
Методология: применялись актуальные государственные стандарты и утверждённая методика исследований; испытания 
производились на тарированном и исправном оборудовании; активирование производилось в лабораторном дезинтеграторе 
DESI-11; образцы на сжатие тестировались на испытательном прессе ПИ-2000-А; реологические свойства закладочной сме-
си исследовались по осадке конуса «СтройЦНИЛа» и растекаемости на вискозиметре Суттарда; достоверность подтвер-
ждается повторяемостью результатов при достаточном количестве экспериментов. 
Результаты. Обоснована допустимость замены цементного вяжущего на магнийсодержащие отходы (шлаки Чусовского 
металлургического завода). Доказана возможность применения техногенных отходов водорастворимых руд для замены спе-
циально добываемого инертного компонента при приготовлении закладочного композита. Приведены результаты исследо-
ваний замены специально добываемого инертного заполнителя техногенными отходами. Исследовано положительное влия-
ние механической активационной обработки компонентов закладочной смеси на её реологические свойства и прочностные 
характеристики закладочного массива. Подтверждено применение лингосульфоната в качестве добавки, позволяющей улуч-
шить связующие и реологические свойства закладочной смеси. 
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Введение 

Из ранее проведённых исследований следует, что 
на российскую горнодобывающую отрасль приходится 
около 5 % мирового производства железной руды [1], 
порядка 25 % калийных руд, а всего Россия производит 
9,5 % мировой продукции добываемого сырья [2]. Од-
нако в отличие от большинства стран Европы и Япо-
нии, обеспечивающих высокий уровень экологической 
безопасности, Российская горная промышленность 
находится на достаточно низком уровне защиты окру-
жающей среды, утилизации или переработки техно-
генных отходов горно-обогатительного и металлурги-
ческого секторов и использования их в последующем 
производстве [2, 3]. С каждым годом содержание по-

лезного компонента в добываемой руде уменьшается, 
что приводит к большему образованию отходов после 
её переработки. Накопление техногенных отходов 
является одной из форм воздействия человека на эко-
систему, что ведёт к различным качественным или 
количественным изменениям её элементов [4]. 

При получении 1 т калийных удобрений образует-
ся до 30 т водорастворимых хвостов обогащения, на 
удаление и хранение которых затрачивается в сред-
нем от 5 до 8 % стоимости производимой продукции. 
Но если признать, что срок существования хвосто-
хранилищ и отвалов неограничен, то мультиплика-
тивный ущерб от размещения и хранения техноген-
ных отходов может превосходить ценность добытого 
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продукта. На сегодняшний день в цикличном произ-
водстве используется не более 10 % извлекаемых по-
род от вскрышных и проходческих работ и примерно 
20 % водорастворимых техногенных отходов обога-
щения. По сведениям Министерства природных ре-
сурсов и экологии к настоящему времени на террито-
рии России складировано более 45 млрд т отходов 
горно-обогатительного производства различного 
класса опасности. В России ежегодно увеличивается 
уровень загрязнения техногенными отходами. За по-
следнее двадцать лет годовой объём прироста техно-
генных массивов пустыми породами от проходческих 
и вскрышных работ увеличился на 30 % и составляет 
210 млн м

3
/год, а отходов обогатительных фабрик – 

140 млн м
3
/год [5]. Все эти объёмы загрязняют окружа-

ющую среду, выводят из оборота плодородные земли, 
занимая тысячи гектар сельскохозяйственных угодий. 

Применение техногенных отходов водорастворимых 
руд в закладочных композитах 

Идея применения отходов обогатительного и ме-
таллургического переделов для замены инертного 
компонента при создании закладочного композита не 
является новой [3, 6–8]. Использование водораство-
римых отходов, образующихся в результате обогаще-
ния, для создания композитных смесей позволит ути-
лизировать техногенные отходы, что значительно 
снизит воздействие горного сектора на экосистему 
региона [9]. Из анализа мировой практики добычи 
полезного ископаемого следует, что 35 % горнодобы-
вающих предприятий отдают предпочтение системам 
с искусственным поддержанием очистного простран-
ства, а именно, системам с твердеющей закладкой [6]. 
Отработка месторождения геотехнологией с заклад-
кой улучшает качественно-количественные показате-
ли извлечения [10], увеличивает безопасность на 
участках производства горных работ, в частности и 
извлечения полезного ископаемого в целом [11], сни-
жает риски возникновения техногенных аварий на 
предприятиях горнопромышленного сектора [6, 8]. 
Техногенные катастрофы на горных предприятиях: 
провалы; горные удары и техногенные землетрясения, 
зачастую сопровождаются сейсмической активно-
стью и вибрационными колебаниями. Влияние виб-
рационных колебаний на подземные выработки и 
поверхностные сооружения широко обсуждались в 
ранее проведённых исследованиях [12–16].  

При создании закладочного композита в качестве 
вяжущего используют цемент или его производные, а 
в качестве инертного компонента – специально добы-
ваемые материалы: песок, гравий, щебень. Техноген-

ные отходы горного и обогатительного производств 
широко используются на предприятиях горного сек-
тора всего мира. Порядка 100 рудников Австралии, 
Ирландии, Канады, России, США, Финляндии, Шве-
ции, Японии и других применяют техногенные отхо-
ды. При этом общегодовой объём извлечения ископа-
емых в этих странах составляет около 64 млн т. Доля 
использования техногенных отходов горного сектора 
для замены специально добываемого инертного ком-
понента распределяется следующим образом: 67 % – 
отходы обогатительных фабрик, 25 % – пустая порода 
от вскрышных и проходческих работ, 7 % – пески и 
шлаки металлургического передела или ТЭЦ [17]. 

В отходах обогатительных фабрик и металлургиче-
ских заводов, хотя и не в значительном количестве, 
остаются полезные компоненты, которые можно из-
влечь при повторной глубокой переработке (табл. 1). 
Зачастую в техногенных отходах горно-обогатительного 
и металлургического секторов имеются вредные при-
меси. Всё это существенно ограничивает возмож-
ность применения техногенных отходов в цикличном 
производстве. Идея применения техногенных отходов 
водорастворимых руд при приготовлении композит-
ного материала, используемого для закладки вырабо-
танного пространства, не является новой [18–23]. Ра-
нее проводимые исследования активационной обра-
ботки техногенных отходов обогатительных фабрик 
полиметаллических руд показали положительные 
результаты [7, 8, 17, 24]. Но применение в качестве 
инертного компонента водорастворимых техноген-
ных отходов обогатительных фабрик производилось 
без дополнительной активационной переработки. 

Кроме того, смеси, используемые для закладочных 
работ при извлечении минерального сырья, отлича-
ются от смесей, растворов и бетонов, предназначен-
ных для гражданского строительства, увеличенным 
количеством воды. Повышенное отношение воды к 
твёрдой составляющей в закладочных композитах 
необходимо для улучшения её транспортной способ-
ности до места укладки и растекаемости в закладыва-
емой камере. Увеличенное содержание воды приво-
дит к снижению прочностных характеристик создава-
емого искусственного массива [24]. 

В связи с этим целью настоящего исследования 
являлось создание композитного материала на основе 
водорастворимых техногенных отходов галлургиче-
ского способа обогащения с заданными реологиче-
ским свойствами и предназначенного для формиро-
вания искусственного массива с повышенными проч-
ностными характеристиками.  

Таблица 1.  Химический состав техногенных отходов обогащения водорастворимых руд 

Table 1.  Chemical composition of manmade enrichment waste of water-soluble ore 

Отходы обогащения 

Enrichment waste 

Компоненты  

Components 
KCl NaCl MgCl2 CaSO4 

Нерастворимый остаток 

Insoluble residue 
Br– H2Oкрист. 

H2Ocryst. 

Галургические 

Halurgic 

Лежалые/Stale Массовая  

доля, % 

Weight  

ratio, % 

3,35 92,66 0,07 1,91 1,9 0,03 0,08 

Текущие/Сurrent 1,91 94,3 0,07 1,914 1,7 0,026 0,08 

Флотационные 

Flotation 

Лежалые/Stale 9,96 82,64 1,1 4,488 1,7 0,032 0,08 

Текущие/Current 4,88 87,78 1,1 4,331 1,8 0,029 0,08 
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В качестве инертного компонента применяются 
техногенные водорастворимые отходы обогатитель-
ной фабрики, прошедшие дополнительную активаци-

онную обработку. Химический и гранулометрический 
составы отходов обогатительной фабрики водорас-
творимых руд приведены в табл. 1, 2. 

Таблица 2.  Гранулометрический состав техногенных отходов обогащения водорастворимых руд  

Table 2.  Granulometric composition of manmade enrichment waste of water-soluble ore 

Отходы 

Waste 

Крупность частиц, мм/Particle size, mm Средняя крупность 

Average size +7 7…5 5…3 3…2 2…1 1…0,5 0,5…0,25 –0,25 

7,4 7,3 17 16,3 20,9 19,5 8,6 3,0 2,54 

 
Принимая во внимание ранее накопленный опыт в 

горнодобывающей индустрии, необходимо учесть, 
что при создании композита для закладки выработан-
ного пространства на основе техногенных отходов 
водорастворимых руд в качестве вяжущих использу-
ются следующие материалы: цемент, известь, домен-
ные гранулированные шлаки металлургического пе-
редела, золошлаковые отходы ТЭЦ и ГРЭС, добавки 
из гипса и хлористого кальция. Помимо этого, фун-
даментальным материалом для приготовления твер-
деющего закладочного композита могут служить: 
бишофит, магнезиальный цемент, каустический маг-
незит, керамзит.  

Научно-изыскательские работы, проведенные ра-
нее в области создания твердеющих закладочных 
смесей на основе отходов водорастворимых руд, про-
демонстрировали преимущество магнезиальных вя-
жущих [9, 22]. 

Создание искусственного массива на основе  
техногенных отходов водорастворимых руд 

Ранее проведёнными исследованиями установлено, 
что в качестве затворителя наиболее эффективно ис-
пользовать солевые растворы ввиду того, что ско-
рость твердения и прочностные характеристики мас-
сива резко увеличиваются [17–19]. Дополнительным 
преимуществом магнезиального вяжущего является 
его способность в малых количествах образовывать 
достаточно прочные связи для большой массы инерт-
ного заполнителя, в данном случае техногенных от-
ходов водорастворимых руд [18–20]. Для промыш-
ленного производства в качестве вяжущего не обяза-
тельно использовать специально приготовленный 
магнезиальный цемент или каустический магнезит. 
Для уменьшения себестоимости закладочных работ 
можно использовать отходы магниевого и содового 
производств или магнийсодержащие шлаки метал-
лургических заводов, что представляет особый инте-
рес, учитывая значительные объемы закладочных 
работ [18, 22].  

Пониженную способность омоноличивания можно 
компенсировать применением цемента или активи-
рующей добавки. При проведении экспериментов в 
данной работе применялись магнийсодержащие шла-
ки Чусовского металлургического завода. 

Все эксперименты выполнялись в соответствии с 
методическими указаниями и инструкцией по кон-
тролю качества закладочных смесей [25]. 

Магнезиальные шлаки и техногенные отходы обо-
гащения водорастворимых руд в закладочную смесь 
добавлялись в пропорции 25 и 51 % от общего объёма 

соответственно. При этом производилась раздельная 
активация компонентов в дезинтеграторе DESI-
11путём измельчения до содержания класса менее 
0,071 мм не менее 68–72 и 88–92 % каждого компо-
нента соответственно. 

Подвижность, расслаиваемость и растекаемость 
закладочного композита исследовали по стандартной 
методике «СтройЦНИЛа» по глубине осадки конуса и 
на вискозиметре Суттарда. 

Затвердевание образцов происходило в условиях, 
предусмотренных методикой (Т=20±2 °С; W=95±5 %), 
их испытание на сжатие производили через заданные 
сроки, предусмотренные методикой: 7; 28; 60 и 
90 суток [25]. 

Испытания первого состава показали неудовле-
творительные результаты, что выразилось в низких 
прочностных характеристиках образцов и малой по-
движности композита (состав № 1 в табл. 3). 

С целью увеличить гидравлическую активность 
магнезиальный шлак обрабатывали до крупности не 
менее 88–92 % класса менее 0,071 мм. Крупность от-
ходов обогащения водорастворимых руд оставляли 
без изменения. При испытании образцов на одноос-
ное сжатие было заметное увеличение показателей. 
Но при этом необходимо констатировать, что реоло-
гические свойства закладочной смеси не удовлетво-
ряли показателям транспортабельности к месту 
укладки (состав № 2 в табл. 3). 

Для улучшения реологических свойств и увеличе-
ния растекаемости закладочной смеси попытались 
снизить долю фракции менее 0,071 мм в техногенных 
отходах обогащения водорастворимых руд. Данный 
эксперимент привёл к падению прочности образцов 
при испытании на одноосное сжатие (состав № 3 в 
табл. 3).  

Увеличение водотвёрдого отношения для улучше-
ния реологических свойств является нецелесообраз-
ным ввиду резкого падения прочностных характери-
стик закладочного массива и наращивания объёмов 
водоотлива. 

Ранее проведённые исследования показали пер-
спективность применения химических добавок при 
создании материалов с более прочными структурны-
ми связями [26], что позволяет увеличить прочност-
ные характеристики создаваемого искусственного 
массива [17, 22]. К активирующим добавкам, способ-
ным не только повысить прочностные характеристи-
ки закладочного массива, но и увеличить транспорта-
бельность закладочной смеси, относится лингосуль-
фонат [18, 27], полученный путем переработки отра-
ботанных сульфитных и бисульфитных щелоков. 
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Таблица 3.  Результаты испытаний закладочных смесей  

Table 3.  Test results of backfill mixtures 
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 Продолжительность твердения, сутки 

Duration of mixture hardening, days 

7 28 60 90 

1 25,0 68–72 51,0 88–92 – 24,0 105 10 0,2 1,5 1,9 2,2 

2 25,0 88–92 51,0 88–92 – 24,0 95 10 0,15 1,6 2,2 2,5 

3 25,0 88–92 51,0 68–72 – 24,0 120 14 0,1 1,2 1,7 1,8 

4 25,0 88–92 51,0 88–92 1 23,25 165 16 0,25 2,0 2,75 3,1 

 
Применение лингосульфаната позволило получить 

закладочный массив с повышенной прочностью при 
реологических характеристиках, удовлетворяющих 
требованиям транспортабельности (№ 4 в табл. 2). 

При создании искусственного массива на основе 
техногенных отходов необходимо учитывать дли-
тельное влияние компонентов закладки на омоноли-
ченный массив и достаточно строго подходить к их 
применению. Все процессы, способные возникнуть в 
искусственном массиве после затвердевания закла-
дочной смеси, практически невозможно предугадать 
и смоделировать. Достаточно полно и всецело мето-
ды и способы контроля омоноличенного массива рас-
смотрены в работах [28, 29]. 

Применение техногенных отходов при приготов-
лении композитного материала, предназначенного 
для поддержания очистного пространства, без допол-
нительной переработки противоречит экономической 
целесообразности и экологической безопасности. 
Разработаны технологии извлечения полезных ком-
понентов из техногенных отходов [30]. 

С развитием науки, техники и технологии улуч-
шаются качественные показатели обогащения, что 
подтверждает анализ химического состава хвостов 
обогащения, взятых с хвостохранилищ (до 2000 г. 
формирования) и непосредственно с производствен-
ной линии обогащения (табл. 1) на предприятии ПАО 
«Уралкалий». 

Следовательно, для закладочных работ без допол-
нительной переработки можно использовать текущие 
хвосты галургического способа обогащения. При ис-
пользовании лежалых хвостов галургического спосо-
ба обогащения и хвостов флотационного способа 
обогащения необходимо произвести их дополнитель-
ное обогащение. Дополнительное обогащение можно 
производить на мощностях обогатительной фабрики, 
освободившихся в результате уменьшения объёмов 
добычи предприятия ввиду выхода из эксплуатации 
БКРП-1 «Уралкалий». 

 

Заключение 

Применение бесцементной технологии для создания 
искусственного массива на основе водорастворимых 
техногенных отходов позволяет разработать закладоч-
ный массив с необходимыми прочностными характери-
стиками. Применение отходов горного и промышленно-
го производства для создания композитного материала 
ведёт к их утилизации, исключает применение специ-
ально добываемого сырья для компонентов смеси, что 
приводит к снижению расходов на закладочные работы, 
а как следствие уменьшает стоимость добываемой руды. 
Разработка закладочной смеси из техногенных отходов 
создаёт возможность реализовать принцип организации 
горного производства, предусматривающий применение 
промежуточных продуктов в цикличном производстве и 
исключающий образование техногенных отходов водо-
растворимых руд. 

Образование и складирование техногенных отхо-
дов водорастворимых руд создаёт глобальную эколо-
гическую проблему, влекущую изменение ландшаф-
тов в районах горного производства и ухудшение со-
стояния окружающей среды. Создание безотходного 
горного производства с применением промежуточных 
продуктов в цикличном производстве позволяет со-
хранить экологию региона. Применение техногенных 
отходов водорастворимых руд в цикличном произ-
водстве приведёт в последствии к мультипликацион-
ному экономическому эффекту, определяемому сум-
мой величин предотвращаемого экологического 
ущерба, затрат на складирование и хранение, расхо-
дов на утилизацию и экологические отчисления.  

Использование техногенных отходов водораство-
римых руд не будет иметь положительный экономиче-
ский эффект без их повторной переработки и произ-
водства продукции. При этом вовлечение в переработ-
ку техногенных отходов водорастворимых руд создаёт 
предпосылки создания новой материально-сырьевой 
базы горнопромышленного комплекса и исключает 
расходы на разведку и освоение новых месторождений. 
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The relevance of the research is caused by the increasing the impact of mining processing and metallurgical enterprises on the environ-
ment. The priority area is the creation and application of sparing geotechnologies that reduce the level of impact of mining and processing 
production on the ecosystem. The intensification of waste generation from mining, processing and metallurgical industries occurs every 
year. This leads to an increase in formation of manmade mass. This fact determines the need for their disposal. A good way of disposal is 
the use of manmade waste of water-soluble ores as an inert filler for preparing a backfill mixture, and to replace the cement binder with 
magnesium and soda production waste or metallurgical plant slags containing MgO.  
The main aim of the research is to create a cementless backfill mixture with improved strength and specified rheological properties based 
on activated manmade waste of water-soluble ores when using magnesium-containing slags of a metallurgical plant as a binder. This will 
allow implementing the principle of non-waste production. 
Object: backfill mixture based on activated current halite waste of the galurgic enrichment method of PJSC «Uralkali» (inert aggregate) 
and magnesium-containing slags of the Chusovsky metallurgical plant (binder), using lignosulfonate to improve the binding capacity and as 
a regulator of rheological properties. 
Methodology: the current State standards and approved research methods were applied; tests were performed on calibrated and service-
able equipment; activation was carried out in a laboratory disintegrator DESI-11, samples for compression were tested on a test press  
PI-2000-A; the rheological properties of the backfill mixture were studied by the slump compression «StroyTSNIL» and by the flowability on 
a Suttard viscometer; reliability is confirmed by the repeatability of results with a sufficient number of experiments.  
Results. The permissibility of replacing the cement binder with magnesium-containing waste (slags of the Chusovsky metallurgical plant) 
is proved. The possibility of using manmade waste of water-soluble ores to replace a specially extracted inert component in the preparation 
of a backfill mixture was proved. The results of the research on replacing a specially mined inert filler with technogenic waste are present-
ed. The positive effect of mechanical activation treatment of the backfill mixture components on its rheological properties and strength 
characteristics of the fill mass was investigated. The use of lingosulfonate was confirmed as an additive that improves the binding and 
rheological properties of the backfill mixture. 

 
Key words:  
Non-waste production, water-soluble ores, geotechnology, backfill of mined-out void,  
backfill mixture, mining waste, manmade waste, enrichment tails. 
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Актуальность исследования связана с повышением надежности сварных соединений паросиловых установок и тем самым с 
рациональным использованием материалов изделий за счет совершенствования и развития методов изучения их ресурсных 
физических характеристик. 
Цель: тестирование новых наномасштабных структурных характеристик III рода для оценок состояния поверхности. 
Объект: образцы жаропрочной стали трубных поверхностей нагрева паровых котлов. 
Методы: физическое моделирование условий эксплуатации путем термоциклирования в электропечи МИМП-10УЭ, холодно-
го циклического деформирования с применением гидравлического пресса, рентгенометрия образцов с оценкой среднеквадра-
тичных отклонений атомов и внутренних структурных напряжений на рентгеновских дифрактометрах типа ДРОН, анализ 

морфологии поверхности с помощью портативного электронного микроскопа типа PENSCKOPE с увеличением 20. 
Результаты. Проведены экспериментальные исследования, связанные с количественной оценкой колебательной амплиту-
ды атомов и ее эволюцией при циклических термических и механических нагрузках. В результате исследований предложен 

новый диагностический параметр в виде колебательной амплитуды атомов �̅�2, отражающий фундаментальную природу 
сил межатомных связей. Продемонстрирована корреляция между среднеквадратичными отклонениями атомов (микромас-
штабный уровень свойств), представляющими микроструктурные характеристики III рода, с макромеханическими характе-
ристиками 𝜎0,2 и 𝜎𝐵 (макромасштабный уровень свойств). Так как условный предел текучести и временное сопротивление 

разрушению связаны с прочностью и разрушением, то и среднеквадратичные отклонения атомов могут быть использованы 

в качестве индикатора поврежденности и признака достижения предельных состояний. Параметр �̅�2 может служить также 
характеристикой текущего индивидуального физического состояния металла. Предложена новая методология оценки те-
кущего и наступления предельных состояний. Показано, что восстановление структуры контролируется на атомном мик-
ромасштабном уровне по колебательной амплитуде и напряжениям I рода. 

 
Ключевые слова:  
Сталь, поверхность нагрева, механическое циклическое деформирование, термоциклирование,  
рентгеновская дифракция, среднеквадратичные отклонения, структурные напряжения I рода. 

 
Введение 

Разрушение труб котлов, сварных соединений и их 
околошовных зон – нередкое явление, и не всегда 
возможно предсказать момент наступления предель-
ного состояния в условиях скрытого процесса накоп-
ления микроповрежденности [1–6 и др.]. 

Деградация структуры стали происходит постоян-
но под термическими и механическими нагрузками и 
начинается на самых ранних стадиях эксплуата-
ции [7, 8], а также вследствие естественного процесса 
старения материала [9]. В результате наблюдаются 
внезапные разрушения конструкций за счет трещино-
образования. Именно условия накопления, развития и 

распространения трещин являются в настоящее время 
наименее диагностируемыми и изученными [1]. 

В основу приближенных инженерных методов 
оценки накопления поврежденности и сопротивляе-
мости разрушению положен традиционный подход 
анализа идеализированных тел, лишь приближённо 
отражающих поведение реальных объектов [9, 10]. 

Одной из важнейших задач в этих условиях оста-
ется надежная диагностика, что является основным 
средством установления резерва работоспособности 
металла [11–18 и др.]. 

Это требует не только совершенствования тради-
ционных методов контроля и поиска новых подходов, 
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но и введения иных критериев диагностики текущего 
физического состояния, а также признаков накопле-
ния поврежденности и достижения металлом пре-
дельных состояний.  

Одним из таких подходов может быть оценка 
внутренней структурной поврежденности металла, 
основанная на исследовании свойств III рода. Свой-
ства III рода изучаются на объектах, размеры которых 
малы по сравнению с размерами микроструктуры. 
К таким объектам кроме зерен, блоков мозаики в зер-
нах, участков границ зерен и т. д. можно отнести ко-
лебательную амплитуду атомов кристаллических ре-
шеток (среднеквадратичные отклонения), имеющую 
фундаментальную физическую природу. 

Среднеквадратичные отклонения атомов связаны с 
температурой Дебая 𝛩 , характеризующей прочность 
межатомных связей [17–21]. Прочность межатомных 
связей наряду со структурой металла и состоянием 
границ зерен является главным параметром, опреде-
ляющим жаропрочность – одну из важнейших харак-
теристик металла для энергомашиностроения. Разви-
тие энергетики упирается в создание жаропрочных 
материалов. Жаропрочность металла возрастает с уве-
личением температуры плавления именно потому, что 
при этом растет прочность межатомных связей. Тем-
пература плавления, а также модуль упругости явля-
ются тепловой и силовой характеристиками прочности 
межатомных связей. Таким образом, физические, ме-
ханические свойства металла, жаропрочность, ползу-
честь и разрушение пропорционально связаны с проч-
ностью сил межатомных взаимодействий. 

Известно, что все макроскопические гипотезы и их 
феноменологические обобщения не содержат пара-
метров микроструктуры. Этот недостаток макроско-
пических критериев прочности является стимулом 
для изучения различных структурных критериев. Ис-
следование сил межатомных взаимодействий и их 
связей с макромеханическими характеристиками 
прочности и разрушением в эксплуатационных усло-
виях представляется перспективным направлением в 
диагностике и обеспечении ресурса работоспособно-
сти металла опасных производственных объектов. 

Очевидно, что изучение субмикроскопических 
свойств III рода требует прецизионных физических 
методов. 

Колебания атомов �̅�2 в кристаллической решетке ре-
ального кристалла весьма сложны, однако на основании 
метода рентгеновской дифракции можно оценивать 
среднеквадратичные смещения атомов �̅�2 при термиче-
ском или механическом деформировании [22, 23]: 

�̅�2 =
3

4𝜋2 (
𝑑

𝑛
)

2

∙ ln (
𝐼

𝐼′) , Å2,  (1) 

где 𝑛 – порядок отражения; 𝑑 – межплоскостное рас-

стояние, Å; 𝐼′  – интегральная интенсивность для де-
формированного образца, имп.; 𝐼 – интегральная ин-
тенсивность для недеформированного образца (эта-
лона), имп. 

Температура Дебая 𝛩 также может быть измерена 
экспериментально с применением метода рентгенов-
ской дифракции [24]: 

𝛩 = √
3ℎ2𝑇

𝑘∙𝑚∙�̅�2 ,  К,  (2) 

где �̅�2  – среднеквадратичное смещение атомов, Å
2
; 

ℎ – постоянная Планка, Дж·с; 𝑘 – постоянная Больц-
мана, Дж/К; 𝑚 – масса атома, г; 𝑇 = 295 К (𝑡 = 22 °C). 

Из (2) очевидно, что �̅�2 ~ 1/(𝑚𝛩2). В то же время 
величина (𝑚𝛩2 ) характеризует прочность межатом-
ной связи, поскольку она пропорциональна силе 𝐹 , 
возвращающей атомы в положение равновесия: 
𝐹 ~ 𝑚𝛩2. 

В рентгенометрии колебательная амплитуда ато-
мов и температура Дебая связаны с уширением линий 
рентгеновских спектров и интегральной интенсивно-
стью дифракционных рефлексов. Поэтому в качестве 
базового метода исследования выбран рентгеноди-
фракционный метод, а целью исследования является 
тестирование новых наномасштабных структурных 
критериев для оценок состояния поверхности. 

Подготовка образцов 

Основными факторами старения металла труб па-
рового тракта котлов являются температура и давле-
ние. Немаловажную роль в исчерпании работоспо-
собности играют также и процессы естественного 
старения, связанные с распадом неустойчивых пере-
сыщенных твердых растворов. Поэтому для экспери-
ментальных исследований подбирались образцы с 
разной историей. Это были образцы труб, не бывших 
в эксплуатации, подвергнутые длительному есте-
ственному старению, а также образцы из труб, отра-
ботавших в реальных парогенераторах, полированные 
и неполированные образцы. Для других эксперимен-
тальных образцов индивидуальная история создава-
лась путем форсированного старения циклическим 
механическим деформированием, термоциклировани-
ем или совместным термо- и механоциклированием. 

Исследованию подвергались следующие группы 
образцов. 
1. Образцы № 1 и 2 из околошовной зоны сварного 

шва участка трубы из жаропрочной стали 
12Х1МФ перлитного класса 38×5, находящейся 
в районе обмуровки котла в точке б (рис. 1). Труба 
эксплуатировалась в котле 16500 часов (≈2 года). 
Рабочая температура в точке б составляла 480 °С. 
Образцы вырезаны на расстоянии 8 мм слева и 
справа от оси шва, размер плоскости образцов, 
повернутой к пучку рентгеновских лучей, состав-
ляет 1015 мм (рис. 2). Диапазон циклических ме-
ханических давлений для образцов № 1 и 2 со-
ставлял от 73 до 579 МПа с шагом 43–50 МПа.  

2. Образцы № 3, 3', 4, 4' основного металла прямого 
участка той же трубы пароперегревателя (в районе 
точки б рис. 1). Образцы № 3' и 4' полировались. 
Образцы № 3 и 4 – не полированные. 

3. Образцы № 5, 6, 7 и 10 стали марки 12Х1МФ, из-

готовленные из трубы 20×2, подвергались пред-
варительному нагреву термическими циклами 
(термоциклированию). Каждый образец цикличе-
ски нагревался и охлаждался до заданных темпе-
ратур 155 раз. Границы термоциклирования со-
ставляли: 
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 образец № 5 – 500–900 °С; 

 образец № 6 – 100–500 °С; 

 образец № 7 – 500–1000 °С; 

 образец № 10 – 500–780 °С. 
 

 
Рис. 1.  Фрагмент схемы горизонтального пароперегре-

вателя парового котла: а) место разрушения 

трубы; б) место сварного шва 

Fig. 1.  Fragment of the boiler horizontal superheater diagram: 

a) place of tube failure; b) place of weld seam 

 
Рис. 2.  Схема вырезки образцов 

Fig. 2.  Diagram of specimen cutout 

4. Образцы № 8 и 9 стали марки 12Х1МФ изготов-
лены из той же трубы, что и образцы № 5, 6, 7 
и 10. Образцы № 8 и 9 не подвергались внешнему 
воздействию. 

5. Образцы № 11–15 стали марки 12Х1МФ из трубы 

34×4 и длиной 600 мм. Образец № 11 вырезан из 
области трещины. Образец № 12 вырезан из зоны 
пластического течения. Образец № 13 вырезан из 
зоны, находящейся на прямом участке вдали от 
зоны раскрытия трубы. Образец № 14 вырезан из 
зоны, находящейся на противоположной стороне 
от зоны раскрытия трубы. Образец № 15 вырезан 
непосредственно из зоны сварного шва, находя-
щегося далеко от зоны раскрытия трубы. 

6. Образец № 16 стали марки 12Х1МФ был подвер-
жен механическому циклическому деформирова-
нию в пределах до 462 МПа (первый шаг состав-
лял 68 МПа, остальные 23 значения давления вы-
полнены с шагом порядка 17 МПа). 

7. Образцы № 17 и 18 стали марки 12Х1МФ, изго-

товленные из трубы 20×3,5, эксплуатировались 
в пароперегревателе в составе энергетического 
котла в пределах 25000–30000 часов при 560 °С. 
Образцы вырезаны из трубы выходного участка 
пароперегревателя четвертой ступени. 
При вырезке не допускалось перегрева образцов: 

они вырезались и шлифовались медленно, при необ-
ходимости охлаждались струей воздуха, создаваемой 
компрессором. 

Образец № 18 был выбран для испытания механи-
ческим циклическим деформированием. Шаги давле-
ния были следующими: 0 МПа; 125 МПа; 250 МПа; 
370 МПа; 470 МПа; 500 МПа. После всех цикличе-
ских нагрузок была проведена восстановительная 
термическая обработка (ВТО): 

 нагрев до 1000 °С; 

 выдержка 40 мин; 

 охлаждение >5–8 град/мин; 

 отпуск 720 °С 1 час, скорость охлаждения после 
отпуска не лимитируется. 
Химический состав стали 12Х1МФ: 0,08–0,15 C; 

0,9–1,2 Cr; 0,25–0,35 Mo; 0,15–0,30 V; 0,4–0,7 Mn; 
0,17–0,37 Si; ≤ 0,25 Ni; ≤ 0,2 Cu; ≤ 0,025 S; ≤ 0,030 P; 
остальное железо. 

Методика эксперимента 

Методика исследований включала испытания об-
разцов после механического микродеформирования, 
термоциклирования, образцов, состаренных в есте-
ственных условиях, образцов после длительной экс-
плуатации, полированных образцов и образцов из 
зоны сварного шва и околошовной зоны. 

Механическое циклическое деформирование 

Механическому циклическому деформированию 
подвергались образцы № 1, 2, 16, 18. 

Методика исследований циклическим механиче-
ским деформированием имитировала процессы меха-
нической усталости и заключалась в воспроизведении 
типичных для поверхностей нагрева процессов 
нагружения, создающих неоднородные внутренние 
напряжения. Это сводилось к циклическому дефор-
мированию образца на гидравлическом прессе с воз-
растающей нагрузкой в каждом очередном цикле 
нагружения (рис. 3). Время нагружения в каждом 
цикле составляло 15 с для всех образцов. 

Термоциклирование 

Термоциклированию подвергались образцы № 5, 
6, 7 и 10, вырезанные из трубы после длительного 
(14 лет) естественного старения. 

Каждый цикл включал «нагрев до максимальной 
температуры цикла – охлаждение до минимальной 
температуры цикла» (рис. 4). Охлаждение до мини-
мальной температуры цикла производилось на возду-
хе. Для этого образец извлекался из печи. Минималь-
ная температура цикла контролировалась пиромет-
ром. Каждый цикл «нагрев–охлаждение» выполнялся 
примерно в течение 2–3 мин. Циклы воспроизводи-
лись. Общее время термоциклирования каждого об-
разца составляло порядка 5–6 часов (рис. 4). 

Термоциклирование осуществлялось в среде атмо-
сферного воздуха в лабораторной печи с автоматиче-
ским регулированием с максимальной температурой 
1250 °С. В комплекте с печью использовались плати-
нородий-платиновые термопары. Совместно с термо-
парами работали приборы (потенциометры), входящие 
в комплект печи, с классом точности 1,5. Исправность 
работы термопары и приборов контролировалась 
мультиметром повышенной точности Sanwa PC500a. 

Сварной шов

8 мм 8 мм Образец  1Образец  2



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 11. 37–47 
Заворин А.С. и др. Среднеквадратичные отклонения атомов – наномасштабный индикатор состояния поверхности 

 

40 

 
Рис. 3.  Схема холодного циклического деформирования 

Fig. 3.  Diagram of cyclic cold deformation 

 
Рис. 4.  Схема термоциклирования (по вертикальной оси отложена произвольная температура цикла) 

Fig. 4.  Diagram of thermal cycling (the arbitrary cycle temperature is plotted along the vertical axis) 

Рентгенометрические исследования 

Рентгенометрические исследования выполнены на 
рентгеновском аппарате ДРОН (дифрактометр рент-
геновский) с применением рентгеновской трубки с 
медным антикатодом при средней длине волны рент-
геновского излучения 𝜆Cu𝐾𝛼ср

 = 1,54178 Å. Излучение 

трубки монохроматизировано никелевым фильтром. 
Скорость вращения детектора в эксперименте равня-
лась 0,5 град/минуту, для повышения точности изме-
рения углов дифракции сканирование производилось 
через 0,1 град. Экспозиция при измерении фона со-
ставляла 20 с. 

Во всех экспериментах измеряемыми величинами 
являются: интегральная интенсивность дифракционных 
рефлексов, угол дифракции, период идентичности эле-
ментарных кристаллических ячеек, на основании кото-
рых устанавливаются все диагностические параметры. 

Среднеквадратичные смещения атомов �̅�2 рассчи-
тывались по экспериментальным значениям инте-
гральных интенсивностей дифракционных линий 
(110) образца и эталона на основании выражения 
(1) [22, 23]. Для этого в качестве образца-свидетеля 
применялся специально подготовленный идеально-
мозаичный поликристаллический образец (эталон) из 
стали 12Х1МФ. 

Характеристическая температура 𝛩  оценивалась 
на основании выражения (2). 

Интегральная интенсивность дифракционных ли-
ний определялась как площадь под кривой профиля 
дифракционной линии (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Схема измерения интегральной интенсивности 

дифракционной линии 

Fig. 5.  Diagram of measurement of the diffraction line 

integrated intensity 

Интегральная интенсивность рассчитывалась по 
выражению: 
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𝐼инт = 𝐼∑ − 𝐼ф, имп., 

где I– суммарная интенсивность, включающая пло-
щадь под кривой профиля дифракционной линии и 
площадь фона, имп.; Iф – суммарная интенсивность 
фона, которая определяется по выражению: 

𝐼ф =
𝐼1 + 𝐼2

2 ∙ 𝜏экс
∙ 𝜏общ, имп., 

где экс – время набора импульсов в точках 1 и 2 

(в работе 20 с); I1, I2 – интенсивность за время экс в 

точках 1 и 2 (за 20 с); общ – общее время набора им-
пульсов от точки 1 до точки 2 (рис. 5), с. 

Определение параметра элементарной кристалли-
ческой ячейки 𝑎 производится из выражения: 

𝑎𝑖 = 𝑑𝑖√𝐻𝑖
2 + 𝐾𝑖

2 + 𝐿𝑖
2,  Å, 

где 𝑑  – межплоскостное расстояние, Å; 𝐻, 𝐾, 𝐿 – ин-
дексы Миллера плоскости. 

На основании угла дифракции 𝜃  по формуле 
Вульфа–Брэгга устанавливается межплоскостное рас-
стояние 𝑑: 

𝜆 = 2𝑑 ∙ sin 𝜃 → 𝑑 =
𝜆

2∙sin 𝜃
, Å, 

где 𝜆 – длина волны (1,54178 Å); θ – угол дифракции, 
град. 

Определение зональных макронапряжений перво-
го рода 𝜎𝐼 осуществляется на основании закона Гука 
по установленным значениям параметров элементар-
ных кристаллических ячеек. 

Для исходного образца без давления в качестве 
эталона выбран образец стали 12Х1МФ, отожженный 
при 1000 °C, 𝑎0 = 2,8731Å: 

𝜎𝐼 =
𝑎𝑖 − 𝑎0

𝑎0
∙ 𝐸, МПа. 

Для всех остальных образцов зональные напряже-
ния определяются по формуле: 

𝜎𝐼 =
𝑎𝑖 − 𝑎𝑖−1

𝑎𝑖−1
∙ 𝐸, МПа, 

где 𝑎𝑖  – текущий параметр элементарной ячейки, Å; 
𝑎𝑖−1  – предыдущий параметр элементарной ячейки, 
Å; 𝐸  – модуль нормальной упругости для стали 
12Х1МФ (213000 МПа). 

Обсуждение экспериментальных результатов 

Изменение �̅�2 при холодном циклическом микродефор-
мировании (образцы № 1 и 2) 

На рис. 6, 7 представлены экспериментальные ре-
зультаты, отражающие влияние циклических нагру-
зок на среднеквадратичные отклонения �̅�2 в образцах 
№ 1 и 2 из околошовной зоны сварного узла [25]. 

 

 
Рис. 6.  Изменение среднеквадратичных отклонений атомов �̅�2 при циклическом деформировании [25]: a) наружная 

сторона; б) внутренняя (образец № 1, рис. 2) 

Fig. 6.  Variation of RMSD �̅�2 during cyclic deformation [25]: a) external side; b) internal side (Specimen No. 1, Fig. 2) 

 
Рис. 7.  Изменение среднеквадратичных отклонений атомов �̅�2 при циклическом деформировании [25]: a) наружная 

сторона; б) внутренняя (образец № 2, рис. 2) 

Fig. 7.  Variation of RMSD �̅�2 during cyclic deformation [25]: a) external side; b) internal side (Specimen No. 2, Fig. 2) 
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Для интерпретации полученных результатов 
(рис. 6, 7) принята модель колебаний атомов как свя-
занных между собой маятников. Среднеквадратичные 
смещения �̅�2 отражают коллективные колебательные 
свойства атомов вследствие наличия в твердом теле 
связанных состояний. Связанность маятников между 
собой определяет среднюю амплитуду колебаний �̅�2. 
Атомы, не связанные с другими, возникающие при 
разрывах межатомных связей, совершают свое неза-
висимое движение. Средняя колебательная амплитуда 
при этом возрастает. Изменение связанности атомов 
сопровождается эффектами изменения �̅�2 и, соответ-
ственно, характеристической температуры. 

Видно (рис. 6, 7), что �̅�2 неоднородны для образ-
цов № 1 и 2 как по разные стороны от оси сварного 
шва, так и для разных сторон одного и того же образ-
ца: на наружной стороне образца № 1 среднеквадра-
тичные отклонения �̅�2  изменяются от значений 0,11 
до 0,09 Å

2
 в диапазоне внешних нагрузок до 400 МПа 

(рис. 6, a), при этом среднеквадратичные отклонения 
�̅�2 на внутренней поверхности осциллируют от 0,095 
до 0,11 Å

2
 (рис. 6, б). На наружной стороне образца 

№ 2 среднеквадратичные отклонения �̅�2  изменяются 
от значений 0,06 до 0,075 Å

2
 (рис. 7, a), а на внутрен-

ней поверхности от 0,115 до 0,125 Å
2
 (рис. 7, б). 

Кроме того, среднеквадратичные отклонения �̅�2 
монотонно возрастают (рис. 6, 7), начиная с внешних 
давлений порядка 330–400 МПа, то есть при дости-
жении предела текучести 𝜎0,2  (равного для стали 

12Х1МФ 𝜎0,2=330 МПа при 20 °С [26]). Рост колеба-

тельной амплитуды свидетельствует об увеличении 
свободных несвязанных атомов, разрывах межатом-
ных связей и накоплении точечных дефектов. 

Максимум �̅�2 наблюдается при внешнем давлении 
порядка 550 Мпа (рис. 6, 7), которое соответствует 
пределу прочности 𝜎𝐵  ( 𝜎𝐵 =520 МПа для стали 
12Х1МФ при 20 °С [26]). У образца № 1 максималь-

ные отклонения �̅�2  при 𝑃 = 𝜎𝐵  составляют 0,2 и 
0,18 Å

2
 для наружной и внутренней сторон соответ-

ственно (рис. 6). У образца № 2 максимальные откло-
нения при разрушающем напряжении равны 0,14 и 
0,18 Å

2
 для наружной и внутренней сторон образца 

соответственно (рис. 7). 
На рис. 8 представлен вид поверхностей образца 

№ 1 после деформирования разрушающим давлением 
550 МПа. На внутренней стороне образца наблюда-
ются следы коротких глубоких трещин, язв, питтинга 
и волн пластического течения материала (рис. 8, a). 
На наружной поверхности видны четкие следы хруп-
ких продольных трещин (рис. 8, б). 

 

 
Рис. 8.  Вид поверхностей образца № 1 после давления 550 МПа (20): а) внутренняя сторона образца; б) наружная 

сторона образца 

Fig. 8.  Appearance of surfaces of Specimen No. 1 after 550 MPa pressure (20): а) internal side of the specimen; 

b) external side of the specimen 

Таким образом, результаты на рис. 6, 7 отража-
ют связь среднеквадратичных отклонений (микро-
масштабный уровень свойств) с макромеханиче-
скими характеристиками 𝜎0,2  и 𝜎𝐵  (макромасштаб-

ный уровень свойств). Поскольку условный предел 
текучести и временное сопротивление разрушению 
связаны с прочностью и разрушением, то и средне-
квадратичные отклонения атомов – один из крите-
риев прочности межатомных связей, могут быть 
использованы в качестве критерия поврежденности 
и признака достижения предельных состояний. Па-
раметр �̅�2  может служить также характеристикой 
текущего индивидуального физического состояния 
металла. 

 

Определение среднеквадратичных отклонений �̅�2  
полированных поверхностей 

Полирование поверхности в значительной степени 
изменяет интегральную интенсивность дифракцион-

ных рефлексов, которая связана как с �̅�2, так и с 𝛩. 
Свойства поверхности, полученные полированием, 

представлены в табл. 1. 
Результаты в табл. 1 показывают, что полирование 

поверхности образцов уменьшает величину �̅�2 и, со-
ответственно, увеличивает характеристическую тем-
пературу и силы межатомного взаимодействия, что 
можно связать с формированием при полировании 
аморфного слоя, обладающего повышенной прочно-
стью, твердостью и упругостью по сравнению с кри-
сталлическими материалами. 
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Таблица.  Среднеквадратичные смещения �̅�2  и харак-

теристические температуры 𝛩  образцов 

основного металла из прямых участков 

трубы (по рис. 1). Сталь 12Х1МФ 

Table.  Root-mean-square deviations �̅�2 and the Debye 

temperatures 𝛩 of parent metal specimens from 

the straight tube sections (in Fig. 1). 12Cr1MoV 

Steel 

Исследуемый образец 

Specimen under study 
𝑈2, Å2 𝛩, К 

№ 3 не полированный 

No. 3 unpolished 
0,1336 477 

№ 3´ полированный 

No. 3´ polished 
0,1137 517 

№ 4 не полированный 

No. 4 unpolished  
0,0975 558 

№ 4´ полированный 

No. 4´ polished 
0,0827 606 

Анализ образцов на различных стадиях  
исчерпания ресурса 

Результаты, представленные на рис. 9, иллюстри-
руют, что образцы, имеющие разную историю проис-
хождения и находящиеся на различных стадиях ис-
черпания ресурса, имеют существенно разные значе-

ния среднеквадратичных отклонений атомов �̅�2. 
 

 
Рис. 9.  Среднеквадратичные отклонения �̅�2  образцов 

на различных стадиях исчерпания ресурса 

Fig. 9.  RMSD �̅�2 of specimens at different life cycle stages 

В целом для всех представленных образцов сред-
неквадратичные отклонения достаточно высоки. 
Наибольшие значения �̅�2  наблюдаются у образцов, 
подвергнутых предварительному термоциклирова-
нию, – это образцы № 5, 6, 7 и 10, для которых �̅�2 
составляют 0,325, 0,25, 0,25 и 0,175 Å

2
 соответствен-

но. Образцы № 8 и 9 из той же трубы также обладают 
высокими значениями �̅�2, но меньшими, чем у образ-
цов № 5, 6 и 7 после термоциклирования. Образцы 
№ 11–15 вырезаны из разных зон раскрытия трещи-
ны, имеют промежуточные значения �̅�2  и, по-
видимому, упрочнены за счет эффектов пластическо-
го течения металла в зоне раскрытия трещины. Обра-
зец № 16 подвергнут механическому циклическому 
деформированию до максимального давления 
462 МПа. Среднеквадратичные отклонения для него, 
равные порядка 0,1 Å

2
, примерно соответствуют зна-

чениям �̅�2  для холоднодеформированных образцов 
№ 1 и 2 при тех же давлениях (рис. 6, 7).  

Наименьшими значениями �̅�2  обладают образцы 
№ 17 и 18. 

На рис. 10 представлены экспериментальные зна-
чения внутренних макронапряжений I рода для об-
разцов № 5–18. Распределение напряжений в образ-
цах подтверждает базовую гипотезу, что прочность 
определяется разрушениями, связанными с разрывом 
межатомных связей и увеличением колебательной 
амплитуды атомов. Разрушения на всех его этапах 
сопровождаются релаксацией напряжений [27–29]. 
Видно, что внутренние напряжения для образцов 
№ 5, 6 и 7, имеющих наибольшие значения �̅�2, нахо-
дятся в сжимающей области деформаций. Переход в 
область сжатия возможен при полной разрядке 
напряжений (релаксации). Механизмом релаксации 
напряжений является образование микротрещин, то 
есть разрушение [27–29]. Образец № 10, также под-
вергнутый термоциклированию, как раз находится в 
стадии релаксации внутренних напряжений. 

 

 
Рис. 10.  Внутренние макронапряжения I рода для об-

разцов на различных стадиях исчерпания ресурса 

Fig. 10.  First-kind internal macrostresses for specimens at 

different life cycle stages 

Что же общего между графиками, изображенными 
на рис. 9 и 10? 

Общей является сама физическая природа меха-
низмов увеличения колебательной амплитуды атомов 
и релаксации внутренних напряжений, определяемая 
силами сцепления между атомами, ответственными за 
прочность и разрушение. 

Все прочие образцы (рис. 10) обладают растяги-
вающими напряжениями. Наибольшие растягиваю-
щие напряжения порядка 450 МПа наблюдаются у 
образца № 15, вырезанного непосредственно из зоны 
сварного шва, традиционно слабого места, имеющего 
высокие сварочные остаточные напряжения, приво-
дящие к разрушению. 

Дальнейшие исследования сводились к тому, что-
бы образец № 18 из ряда № 5–18, обладающий 
наименьшими значениями среднеквадратичных от-
клонений, подвергнуть испытаниям циклическим 
деформированием вплоть до разрушающих напряже-
ний (520 МПа). Исходные значения внутренних 
напряжений образца № 18 составляют порядка 200–
250 МПа (рис. 10). 
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Цель данного фрагмента исследований – получить 
представление о ресурсе сил межатомных связей, о 
начальных стартовых параметрах �̅�2 , способных 
обеспечить такой ресурс и о возможностях восста-
новления структуры, поврежденной в процессе де-
формирования. Результаты представлены на рис. 11. 

 

 
Рис. 11.  Изменение среднеквадратичных отклонений 

атомов �̅�2  при циклическом деформировании 

образца № 18 

Fig. 11.  Change of RMSD �̅�2 during cyclic deformation of 

Specimen No. 18 

Видно, что по мере увеличения нагрузки происхо-
дит расшатывание и ослабление связей, значения ко-
лебательной амплитуды увеличиваются до макси-
мальных (рис. 11). ВТО благоприятно отражается на 
прочностных характеристиках – среднеквадратичные 
отклонения от максимальных 0,16 уменьшаются до 
0,06 Å

2
 (на внутренней стороне), однако не достигают 

исходных значений 0,025 Å
2
 (рис. 11). Это можно 

связать с тем, что в структуре при деформировании 
возникают дефекты от ультракоротких микротрещин 
до микротрещин, которые не устраняются при ВТО. 

По результатам ВТО становится понятно, что раз-
рыв межатомных связей – процесс неодновременный. 
В каждый данный момент разрушаются не все связи, 
а лишь отдельная их часть оказывается доведенной до 
предельного состояния. Степень восстановления 
структуры после ВТО является своеобразной мерой 
накопленной поврежденности. Так, из рис. 11 оче-
видно, что микроповреждения в наибольшей степени 
затрагивают внутреннюю поверхность, поскольку она 
хуже восстанавливается, чем внешняя. 

На рис. 12 представлен процесс релаксации внут-
ренних напряжений образца № 18 с переходом их 
через нуль в сжимающую область. 

Смена знака напряжений отмечается при 370 МПа, 
то есть при напряжениях, близких к пределу текуче-
сти (𝜎0,2=330 МПа для стали 12Х1МФ). По мере воз-

растания нагрузки увеличиваются и напряжения сжа-
тия, что связывается с образованием новых поверхно-
стей раздела (субмикротрещин) при каждом акте 
нагружения. Восстановительная термическая обра-
ботка привела к восстановлению разорванных связей 

или возникновению новых. Это проявляется в том, 
что внутренние напряжения I рода после ВТО из об-
ласти сжимающих напряжений переместились в об-
ласть растягивающих и понизились до 75 МПа по 
сравнению с исходными значениями (200–250 МПа) 
(рис. 12). 

 

 
Рис. 12.  Изменение внутренних напряжения I рода для 

образца № 18 при циклическом деформировании 

Fig. 12.  Change of the first kind internal stresses of 

Specimen No. 18 during cyclic deformation 

Выводы 

1. При циклическом механическом нагружении в 
деформируемом теле возрастают среднеквадра-
тичные смещения атомов, характеризующие из-
менения структурных состояний системы на 
наномасштабном уровне. 

2. Согласно принятой модели увеличение колеба-

тельной амплитуды атомов �̅�2 связано с ослабле-
нием и разрывом межатомных связей и накопле-
нием дефектов. 

3. Разрыв межатомных связей и накопление дефек-
тов подтверждается процессом релаксации соб-
ственных внутренних напряжений I рода. 

4. Максимум �̅�2  при циклическом деформировании 
достигается при давлениях, соответствующих 
макромеханической характеристике – пределу 
прочности, который лимитируется прочностью 
межатомных связей. 

5. Колебательная амплитуда атомов �̅�2 имеет смысл 
показателя микроповрежденности и интенсивно-
сти деградации структуры. 

6. Колебательная амплитуда атомов �̅�2 – диагности-
ческий признак наступления предельного состоя-
ния. 

7. При значениях �̅�2 , достигаемых на участке де-
формаций до предела текучести, возможно вос-
становление исходной структуры, контролируе-
мое по среднеквадратичным отклонениям атомов 
и внутренним напряжениям I рода. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-08-01265. 
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The study relevance is associated with the need of increasing the reliability of welded joints in steam power plants, hence with a rational 
use of product materials due to improvement and development of methods for studying the physical characteristics. 
Purpose of the study is to introduce the new nanoscale structural criteria of the third kind to assess the surface condition. 
Object of the study is specimens of heat-resistant steel tubular heating surfaces of steam boilers. 
Methods include physical modeling of operating conditions by thermal cycling in the MIMP-10UE electric furnace, cyclic cold deformation 
by means of a hydraulic press, roentgenometry of specimens with evaluation of the root-mean-square deviations and internal structural 
stresses using the DRON X-ray diffractometers, analysis of surface morphology with the portable electron microscope PENSCKOPE with 
20x magnification. 
Results. Experimental studies, related to quantitative evaluation of the amplitude of atomic vibration and its evolution during cyclic thermal 

and mechanical loads, resulted in introduction of a new diagnostic parameter – the amplitude of atomic vibration  �̅�2, reflecting the funda-
mental nature of interatomic bonds. Correlation between the root-mean-square deviations of atoms (the microscale level of properties), 
which are the microstructural characteristics of the third kind, and the macromechanical characteristics 𝜎0.2 and 𝜎𝐵 (the macroscale level 
of properties) was demonstrated. As the offset yield point and ultimate strength point are related to strength and breaking, then the root-

mean-square deviations of atoms can be used as an indicator for damage and an indicator of limit states. The parameter �̅�2 can also be a 
characteristic of the current physical state of metal. The new method for assessment of current and limit states was suggested. It was 
shown that structure restoration is monitored at the atomic microscale level, using the vibration amplitude and the stresses of the first kind. 
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Актуальность исследования. Все стадии производства и переработки полезных ископаемых включают объемный техно-
логический комплекс, доминирующая роль в котором принадлежит электроэнергетическим системам, обеспечивающим ра-
боту всех основных узлов и агрегатов. Существенный класс высоковольтного оборудования таких систем представляют 
распределительные силовые трансформаторы и шунтирующие реакторы. Выход из строя трансформаторного оборудова-
ния вызывает внеплановую остановку технологического цикла, аварийную ситуацию и финансовые потери. Этого можно 
избежать, обеспечив надежную работу электрооборудования путем проведения качественной диагностики, позволяющей 
оценить остаточный ресурс работы трансформатора или реактора. Стандартные технологии, такие как измерения со-
противления постоянному току, коэффициента абсорбции и тангенса угла диэлектрических потерь, не позволяют обнару-
живать дефект обмотки на ранней стадии развития, а потому не могут считаться эффективными. Практически во всех 
мировых энергосистемах перспективным и рекомендованным к применению считается комплекс FRA, представляющий со-
бой техническую реализацию метода анализа частотных характеристик. Однако данная технология сталкивается с труд-
ностями технического и организационного характера при внедрении в энергосистемах России. Приборная база и программ-
ное обеспечение не всегда соответствуют требованиям и нормам испытаний электрооборудования сетей РФ. Как резуль-
тат имеет место высокий процент ошибочных заключений о результатах контроля состояния. Ситуацию осложняет тот 
факт, что патент на использование технологии FRA принадлежит институтам США, Канады и ряда Европейских стран. 
Учитывая недружелюбную политическую ситуацию, ряд санкций и ограничений на экспорт техники и технологий, дальней-
шее использование технологии FRA может оказаться проблематичным. Современная собственная технология, отвечающая 
требованиям сегодняшнего дня, в этой сфере в РФ отсутствует. Поэтому разработка надежного диагностического ком-
плекса, учитывающего технические, климатические и иные особенности электроэнергетических систем РФ и позволяющего 
эффективно проводить контроль состояния обмоток с учетом специфики отечественного трансформаторного оборудова-
ния, является актуальной задачей.  
Цель. Исследовать эффективность работы диагностического комплекса на основе зондирующих импульсов наносекундной 
длительности на реальном трансформаторном оборудовании. Провести сравнительный анализ результатов, контроля 
состояния обмоток трансформатора разработанного комплекса и комплекса FRA. 
Методы. На реальном трансформаторе ТМ-160/10-У1 на высоковольтной фазе созданы дефекты обмотки, такие как ко-
роткозамкнутые витки и механическое смещение. При помощи разработанного диагностического комплекса зондирующий 
импульс наносекундной длительности подавался на обмотку одной из фаз. На соседней обмотке регистрировался импульс-
отклик. С помощью электронных осциллографов Tektronix типа TDS–1012 осуществлялась регистрация зондирующего им-
пульса и импульса-отклика. Измерения проводились для тех же дефектных состояний обмотки с применением комплекса FRA.  
Результаты. На реальном трансформаторе экспериментально исследована эффективность разработанного диагности-
ческого комплекса для контроля состоянии обмоток трансформаторов на основе наносекундных зондирующих импульсов. 
Показано, что эффективность контроля состояния обмоток трансформатора при помощи разработанного комплекса ока-
зывается не хуже, а в ряде случаев превосходит эффективность комплекса FRA. 

 
Ключевые слова: 
Контроль состояния, импульсный метод, коммутационный импульс, дефект обмотки, эффективность диагностики. 

 
Введение 
Надежная работа энергетического оборудования 

является фундаментом, на котором основано эффек-
тивное функционирование всей технологической це-
пи добычи и переработки геологических ресурсов. 
Аварийный отказ одной единицы электрооборудова-
ния ведет к техническим проблемам и финансовым 
потерям. Применяемые методы контроля состояния 
трансформаторов не вполне соответствуют требова-
ниям сегодняшнего дня и способны выявить разви-
тый дефект, что не приемлемо на современном этапе 

развития индустрии [1–4]. Особенно это относится к 
выявлению дефектов обмоток трансформаторов [2–5]. 
Технология импульсного дефектографирования явля-
ется наиболее эффективным методом и позволяет 
выявлять дефекты обмотки на ранних стадиях разви-
тия [6–8]. Данный метод успешно развивался как в 
стенах научной лаборатории [7–9], так и в практике 
применения в энергосистемах [9–11]. Не смотря на 
интенсивное развитие в 1970–1980 гг. в бывшем 
СССР, разработки в области указанной технологии 
были прекращены по ряду технических, организаци-
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онных и финансовых причин. В настоящее время 
практически во всех западных энергосистемах интен-
сивно развивается технология частотного анализа или 
FRA (frequency-response analysis), которая реализует-
ся с помощью диагностических комплексов FRA  
[12–18]. Более того, данный метод контроля состоя-
ния обмоток трансформаторов признан как наиболее 
чувствительный и рекомендован к применению соот-
ветствующим комитетом СИГРЭ [19]. Метод частот-
ного анализа (МЧА) внедряется в энергосистемах 
России, однако при его адаптации имеет место ряд 
проблем [20]. К тому же необходимо принимать в 
расчет факт, что технология FRA запатентована в 
лабораториях стран Северной Америки, приборная 
база производится в странах Евросоюза. Учитывая 
непростую политическую ситуацию и ряд постоянно 
расширяющихся ограничений, велика вероятность 
полного прекращения и невозможности использова-
ния технологии FRA в энергосистемах России.  

Однако результаты, полученные в лаборатории 
техники высоких напряжений Инженерной школы 
энергетики ТПУ, подтверждают тот факт, что им-
пульсный метод диагностики обмоток незаслуженно 
забыт. Он не исчерпал своего потенциала и не усту-
пает по эффективности технологии FRA [21–24]. По-
этому реализация импульсного метода контроля со-
стояния обмоток на основе зондирующего импульса 
наносекундной длительности в виде диагностическо-
го комплекса является важной задачей, решению ко-
торой посвящена настоящая статья. 

Постановка задачи исследования 

Разработать диагностический комплекс для высо-
коэффективного контроля состояния обмок высоко-
вольтных трансформаторов на основе зондирующих 
импульсов наносекундной длительности. Исследо-
вать эффективность работы разработанного комплек-
са на реальном трансформаторном оборудовании. 
Провести сравнительный анализ результатов, кон-
троля состояния обмоток трансформатора разрабо-
танного комплекса и комплекса FRA, который принят 
в качестве основной технологии в ведущих энергоси-
стемах Америки, Азии, Австралии и Евросоюза.  

Теория и принцип методов низковольтных импульсов 
и метода частотного анализа 

Метод низковольтных импульсов (НВИ) приме-
няться в электроэнергетических системах СССР с 
начала 1970-х гг.  

Методика измерений состоит в подаче прямо-
угольного зондирующего импульса напряжением 
100–500 В на одну из обмоток или в нейтраль транс-
форматора от специального генератора. Одновремен-
но происходит осциллографирование реакции обмо-
ток на воздействие приложенного импульса – снима-
ется осциллограмма напряжения на измерительных 
сопротивлениях, которые подключены к другим об-
моткам. Основой метода является принцип последо-
вательного импульсного дефектографирования. Вна-
чале происходит снятие нормограмм с заведомо здо-
рового трансформатора на заводе-изготовителе или 

перед вводом в эксплуатацию. В дальнейшем их 
сравнивают с дефектограммами – осциллограммами, 
полученными при последующих измерениях после 
ввода трансформатора в эксплуатацию. Состояние 
обмоток трансформатора определяют путем сравне-
ния между собой нормограмм и дефектограмм по 
определенной методике. Отклонения дефектограммы 
от нормограммы свидетельствуют о наличии элек-
трических повреждений или механических деформа-
ций обмоток. Если нормограммы отсутствуют, то 
анализ состояния обмоток проводится путем сравне-
ния осциллограмм разных фаз трансформатора. Эф-
фективность метода НВИ для обнаружения остаточ-
ных деформаций обмоток силовых трансформаторов 
объясняется его большой чувствительностью к изме-
нениям геометрических размеров. Даже небольшие 
механические перемещения в обмотках существенно 
изменяют емкость отдельных элементов (межвитко-
вые, межкатушечные), а существенные деформации 
приводят к изменениям индуктивности деформиро-
ванных элементов. Все это изменяет собственные 
частоты колебаний, что фиксируется на осцилло-
граммах импульсных токов и напряжений [6–10].  

Не смотря на высокую (по сравнению с другими 
методами) чувствительность метода НВИ и его дли-
тельное совершенствование (в период 1966–1988 гг.), 
его погрешность оставалась в ряде случаев неудовле-
творительной для практического применения. Это 
объяснялось неточностью и субъективизмом при ана-
лизе результатов дефектографирования. Испытания 
трансформаторов на динамических стендах во Все-
союзном Электротехническом Институте подтверди-
ли, что механические повреждения обмоток транс-
форматоров вследствие электродинамических воз-
действий могут сопровождаться значительно мень-
шими изменениями ZКЗ, что отражено и в [9].  

Преимущества метода НВИ: очень высокая чув-
ствительность к большому количеству повреждений; 
возможность определять не только фазу, но и обмот-
ку, в которой произошло повреждение. 

К недостаткам метода НВИ следует отнести то, 
что высокая воспроизводимость результатов измере-
ний возможна только при обеспечении полной иден-
тичности измерений, интервал времени между кото-
рыми может составлять годы: схема и процедура из-
мерений, используемые кабели и соединители, их 
взаимное расположение при испытаниях. Интерпре-
тация результатов измерений требует высокой квали-
фикации обслуживающего персонала [8–10]. Метод 
НВИ не позволяет количественно оценить возникшие 
остаточные деформации, требует отключения и рас-
шиновки трансформатора, что не дает возможности 
применять системы мониторинга под рабочим 
напряжением, контролирующие механическое состо-
яние обмоток при протекании сквозных токов КЗ [10]. 

Метод анализа частотных характеристик разрабо-
тан в Канаде в 1978 г. в фирме «Онтарио – Гидро». 
МЧА (в англоязычной литературе – FRA от Frequency 
Response Analysis) основан на сравнении полученной 
в данный момент частотной характеристики обмотки 
с характеристикой, снятой прежде на том же или на 
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однотипном трансформаторе. Процедура измерений 
по методу частотного анализа предполагает запись 
приложенного импульса и соответствующего ему 
отклика с использованием высокоточных аналого-
цифровых преобразователей (АЦП). После чего ре-
зультаты преобразуются в частотную область с по-
мощью алгоритма быстрого преобразования Фурье. 
Рассчитанная таким образом передаточная функция 
зависит только от параметров испытуемого объекта и 
не зависит от приложенного сигнала и схемы измере-
ний. Поэтому изменения в объекте могут быть отчет-
ливо идентифицированы и отделены от проявлений 
внешних факторов, что существенно облегчает ана-
лиз результатов [16–19]. 

Параллельно развивалось другое направление 
данного метода – вместо импульсного воздействия на 
ввод обмотки подавалось синусоидальное напряже-
ние, которое изменяется по частоте в широком диапа-
зоне, а с других вводов снималось напряжение откли-
ка. По результатам строилась амплитудно-частотная 
характеристика – реакция обмоток на воздействие. 
Оба способа получили достаточно широкое распро-
странение.  

Отклики обмоток анализируются по следующим 
проявлениям: 

 различия между сигналами-откликами отдельных 
фаз трансформатора; 

 различия между сигналами-откликами трансфор-
маторов аналогичной конструкции; 

 изменения амплитудно-частотных характеристик, 
полученных на одном трансформаторе, но в раз-
ное время. 
Двухканальный аналого-цифровой преобразова-

тель записывает по каналу № 1 сигнал, который пода-
ётся на ввод обмотки, а по каналу № 2 – реакцию об-
мотки на воздействие. После этого рассчитывается 
передаточная функция. Передаточная функция пред-
ставляет собой отношение спектров входного и вы-
ходного сигналов. Степень отличия передаточных 
функций, рассчитанных до и после воздействия на 
трансформатор электродинамических сил короткого 
замыкания или других механических воздействий, 
производится с помощью разных средств анализа. 

Не смотря на безусловные достоинства метода 
FRA, процент ошибок остается довольно высоким. 
В ряде случаев при наличии дефекта был поставлен 
диагноз «здоров» и дефект не был распознан. В то же 
время случались ситуации, при которых трансформа-
тор с исправными обмотками был забракован и выве-
ден в ремонт. 

Исследование эффективности разработанного  
диагностического комплекса на реальном  
трансформаторном оборудовании 

Для установления степени чувствительности и до-
стоверности контроля состояния и потенциальной 
производственной эффективности в условиях реаль-
ной энергосистемы были проведены исследования на 
реальном трансформаторе. Исследования состояли в 
обследовании исправного и дефектного трансформа-
тора одинаковой марки, выпущенных на одном и том 

же предприятии, эксплуатируемых в практически 
одинаковых условиях, как разработанным методом 
наносекундных импульсов, так и методом анализа 
частотных характеристик. 

Силовые трансформаторы марки ТМ-160/10-У1 
находились в цехе по ремонту оборудования Ишим-
ского ТПО, ОАО «Тюменьэнерго», г. Ишим, Тюмен-
ской области. Основные данные исследуемых транс-
форматоров приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Исходные данные объекта обследования 

Table 1.  Data of investigated object 

Наименование 

Name of option 

Данные объекта 

Data of investigated object 

Место расположения 

трансформатора 

Transformer location 

Цех по ремонту оборудования Ишимско-

го предприятия «Тюменьэнерго»,  

г. Ишим, Тюменской области 

Ishim repair plant «Tyumenenegro»,  

Ishim, Tyumen region  

Наименование объекта 

Call of object 

Трансформатор 

Transformer 

Тип трансформатора 

Type of transformer 

ТМ-160/10-У1 

TM-160/10-U1 

Дата выпуска,  

завод изготовитель 

Date of issue,  

Production plant 

1993 г., 

«Алтайский трансформатор», г. Барнаул 

«Altay transformer», Barnaul 

Дата ввода  

в эксплуатацию 

Date of work beginning 

1993 

Схема соединения 

обмоток 

Winding connection 

scheme 

Y/Y0 

Номинальная  

мощность  

трансформатора 

Transformer power 

160 кВА (kVA) 

Номинальное напря-

жение обмотки высо-

кого напряжения 

Operating voltage of 

high voltage winding 

10 кВ (kV) 

Номинальное напря-

жение обмотки низко-

го напряжения 

Operating voltage of 

low voltage winding 

0,4 кВ (kV) 

Вид охлаждения 

Cooling type 

Масляный 

Oil type 

Проблемные ситуации 

во время эксплуатации 

Problem situation during 

work 

В результате грозы было повреждение 

обмотки высокого напряжения, затем 

трансформатор отремонтирован в ре-

монтном цехе Ишимского завода 

As result of lightning, the high voltage 

winding has been damaged. Than the trans-

former was repaired at the Ishim plant 

Полная масса 

Total mass 
800 кг (kg) 

Масса масла 

Oil mass 
225 кг (kg) 

 
Внешний вид исследуемых трансформаторов, как 

исправного, так и с дефектным состоянием обмоток, 
приведен на рис. 1, 2, соответственно. 

Основная цель исследования состояла в осуществ-
лении контроля обмоток трансформаторов в исправ-
ном и дефектном состояниях двумя методами, а 
именно: методом наносекундных импульсов и FRA; 
сопоставлении и анализе полученных результатов. 
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Рис. 1.  Внешний вид обследуемого исправного транс-

форматора 

Fig. 1.  View of investigated transformer with normal condition 

 
Рис. 2.  Внешний вид обследуемого трансформатора с 

дефектным состоянием обмоток 

Fig. 2.  View of investigated transformer with failed windings 

Схема контроля состояния обмоток трансформатора, 
включающая генератор зондирующих импульсов нано-
секундного диапазона, осциллографы, контролирующие 
параметры зондирующего импульса и сигналы отклика, 
расположение фаз обмоток низкого напряжения (НН) и 
высокого напряжения (ВН), показана на рис. 3. В про-
цессе измерений переключатель без возбуждения (ПБВ) 
находился в положении 2. Количество витков обмотки 
ВН – 1312, количество витков обмотки НН –160. 

Процедура контроля состояния обмоток состояла в 
подаче на одну из обмоток зондирующего импульса 
200 В, 520–25 нс, и снятия сигнала отклика соответ-
ствующему переходному процессу с другой обмотки. 
В случае использования метода FRA применялся 
приборный комплекс FRAX-150, на экране которого 
происходило отображение амплитудно-частотных 
зависимостей, предварительно обработанных с по-
мощью программно-аппаратных средств. 

Основная цель экспериментов, результаты кото-
рых представлены ниже, выявить эффективность и 
провести сравнительный анализ разрабатываемого 
метода с методом FRA. Ниже приводится результат 
сравнения двух сигналов отклика при различных си-
туациях в обмотках или изменений в объеме транс-

форматора в целом. Сравнение результатов измере-
ний выполнялось с использованием специальной про-
граммы, разработанной для указанных целей. 

 

 
Рис. 3.  Схема подключения приборов контроля при об-

следовании трансформатора 

Fig. 3.  Scheme of measuring devices connection at the 

winding control 

Выбор критерия эффективности. Одним из основ-
ных критериев эффективности метода контроля состо-
яния является его чувствительность. Чувствительность, 
в свою очередь, можно оценить, используя понятие 
среднего интеграла импульса напряжения. Средний 
интеграл импульса напряжения определялся путем 
усреднения интеграла импульса напряжения 
27 осциллограмм для случая отсутствия дефектного 
состояния. Средний интеграл импульса напряжения на 
обмотке ВН был равен 8,75×10

–5
 (Вб). Отклонение от 

среднего интеграла импульса напряжения от импульса 
к импульсу составляет величину, не превышающую 
2 %. Можно считать, что это погрешность (шум) при 
определении интеграла импульса напряжения на об-
мотке ВН. Средний интеграл импульса напряжения на 
обмотке НН составил 7,52×10

–5
 (Вб). Отклонение от 

среднего составило 1,6 %. Данные получены по 
27 осциллограммам. Отклонение интеграла импульса 
напряжения от среднего для импульса-отклика по трем 
осциллограммам колебалось в пределах 3–4 %. Таким 
образом, можно полагать, что при зондировании по-
грешность (шум) лежит в пределах 3–4 % от интеграла 
импульса. Поэтому для оценки состояния обмотки 
принимаем тот факт, что если для нормограммы и де-
фектограмма интеграл импульса напряжения отлича-
ются более чем на 5 % (более, чем шум), то это откло-
нение можно считать индикатором наличия дефектно-
го состояния в обмотке трансформатора. 

Исследование чувствительности при наличии дефекта 
типа «межвитковое короткое замыкание» в обмотке ВН 

Для сравнения чувствительности предлагаемого 
комплекса и комплекса FRAX в обмотке ВН фазы С 
был организован дефект типа «межвитковое короткое 
замыкание». Внешний вид обмотки с дефектом при-
веден на рис. 4, 5. 

ОВН

АВН
ВВН СВН

ОНН

a b c

ПБН
5 положений

1 2
3

Осциллограф  1 Осциллограф  2

К1 К2 К1

Генератор

R 50 Ом

K2

Тройник BNC

"К обмотке"
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Рис. 4.  Вид высоковольтной обмотки с дефектом типа 

«межвитковое короткое замыкание» 

Fig. 4.  View of high voltage winding with fail of short 

circuit turn type  

 
Рис. 5.  Дефект типа «межвитковое короткое замыка-

ние» на обмотке ВН 

Fig. 5.  Fail of short circuit turn type at the high voltage 

winding 

Перед импульсным зондированием был проведен 
контроль состояния обмотки путем измерения сопро-
тивления. Сопротивление до закоротки трех витков 
составило соответственно: «А–С» – 0,1046 Ом,  

«В–С» – 0,1042 Ом, после закоротки «А–С» – 
0,1046 Ом, «В–С» – 0,1043 Ом (измерено миллиом-
метром типа ПТФ-1). Таким образом, измерением 
сопротивления наличие трех короткозамкнутых вит-
ков не обнаруживается. 

Диагностика наносекундным импульсом. На рис. 6 
для примера приведены результаты сравнения сигна-
лов отклика на наносекундный импульс при отсут-
ствии дефектов – синяя кривая, и сигнал в случае 
межвиткового короткого замыкания – красная кривая. 
Для всех случаев нейтраль заземлена, остальные вы-
воды обмоток находятся в режиме холостого хода. 

Обработка осциллограмм по разработанной про-
грамме показывает, что интеграл разности импульсов 
напряжения нормограммы и дефектограммы равен 
3,4×10

–6
 (в диапазоне времени 0...2,2×10

–6
 с), интеграл 

импульса напряжения нормограммы (в диапазоне 
времени 0...2,2×10

–6
 с) – 1,01×10

–5
, интеграл разности 

импульсов напряжения нормограммы и дефекто-
граммы в процентах от интеграла импульса напряже-
ния отклика трансформатора равен 34 %. Этот ре-
зультат показывает, что использование предложенной 
методики обработки осциллограмм позволяет при 
закороченных трех витках обмотки ВН зарегистриро-
вать значимое отличие между нормограммой и полу-
ченной дефектограммой. В табл. 2 приведены резуль-
таты обработки осциллограмм по приведенной выше 
методике для различных комбинаций приложения 
зондирующего импульса и отклика. Измерение со-
противления обмоток ВН омметром не выявило ника-
кого различия между неповрежденной обмоткой и 
обмоткой с тремя закороченными витками при общем 
количестве витков обмотки ВН 1312, в то время как 
методом наносекундных импульсов по разработанной 
методике фиксируется различие в диапазоне от 35 до 
55 %, которое зависит от комбинации обмотки, к ко-
торой прикладывается зондирующий импульс, и об-
мотки, на которой регистрируется импульс-отклик.

 

 
Рис.6.  Зондирующий импульс подается на обмотку фазы А, сигнал отклика регистрируется на фазе а 

Fig. 6.  Probing impulse is applied to winding of phase A, response is measured at the phase a 

Из табл. 2 видно, что наилучшая чувствительность 
имеет место при комбинации, когда зондирующий 
импульс, подаваемый на обмотку ВН, и импульс-
отклик, получаемый с обмотки НН, снимаются с пары 
обмоток одной фазы. Например, если дефект в об-

мотке фазы С, то наибольший интеграл разности 
напряжения импульсов-откликов получается, когда 
зондирующий импульс подаем на обмотку ВН фазы С, 
а отклик получаем с обмотки НН фазы с. 
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Таблица 2.  Отличие нормограмм от дефектограмм при 

различных комбинациях приложения зонди-

рующего импульса и отклика 

Table 2.  Difference of normograms and failgrams at 

various combinations of supply points for prob-

ing impulse and response 
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А b 8,7×10–7 45 

А с 8,9×10–7 47 

В с 9,3×10–7 47 

С а 8,7×10–7 44 

С с 3,5×10–6 55 

 

 
Рис. 7.  Зондирующий импульс подается на обмотку фазы 

А, сигнал отклика регистрируется на фазе а 

Fig. 7. Probing impulse is applied to the winding of phase A, 

response is measured at the phase a 

Диагностика прибором FRAX-150. На рис. 7 при-
ведены результаты измерений, проведенных методом 
FRA. 

 
Рис. 8.  Зондирующий импульс подается на обмотку фазы 

А, сигнал отклика регистрируется на фазе c 

Fig. 8. Probing impulse is applied to the winding of phase A, 

response is measured at the phase c 

Результаты, полученные с применением метода 
FRA, показывают, что наилучшая чувствительность 
реализуется при комбинации, когда зондирующее 
напряжение и отклик снимаются с пары обмоток од-
ной фазы, как и в случае с методом наносекундных 
импульсов. Отличие в амплитудно-частотной харак-
теристике наблюдаются в диапазоне частот от 200 Гц 
до 300 кГц. Метод FRA и метод наносекундных им-
пульсов чувствительны к коротким замыканиям не-
скольких витков обмотки ВН и позволяют их обна-
ружить. 

Диагностика дефекта типа «аксиальное смещение  
витков» методом наносекундных импульсов 

Для исследования чувствительности методов при 
наличии дефекта типа «аксиальное смещение витков» 
на обмотке фазы А был организован указанный де-
фект, охватывающий 14 витков. Внешний вид обмот-
ки ВН с дефектом типа «аксиальное смещение вит-
ков» показан на рис. 9. 

 

  
а/a             б/b 

Рис. 9.  Внешний вид высоковольтной обмотки фазы А с дефектом типа «аксиальное смещение витков»: а) фрон-

тальный вид катушки трансформатора, б) вид катушки сбоку 

Fig. 9.  View of high voltage phase A containing a fail type axial shift of turns: a) front view of winding, b) side view of the 

winding 
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Ниже приведены результаты сравнения сигналов 
отклика на наносекундный импульс при отсутствии 
дефектов – синяя кривая, и сигнал в случае аксиаль-
ного смещения витков – красная кривая, при различ-
ных комбинациях места подачи зондирующего им-

пульса и места регистрации отклика. Для всех случа-
ев нейтраль заземлена, остальные выводы обмоток 
находятся в режиме холостого хода. На рис. 10 при-
ведены совмещенные осциллограммы-отклики, полу-
ченные с обмоток фазы а. 

 

 
Рис. 10.  Зондирующий импульс подается на обмотку фазы А, сигнал отклика регистрируется на фазе а 

Fig. 10.  Probing impulse is applied to the winding of phase A, response is measured at the phase a 

В табл. 3 приведены результаты обработки осцил-
лограмм аналогичные результатам, отраженным в 
табл. 2, для случая «аксиальное смещение витков» в 
обмотке ВН фазы A. Обработка сигналов проводи-
лась по приведенной выше методике: разность инте-
гралов имульсов-откликов для неповрежденной об-
мотки и обмотки со смещенными витками (рис. 10) 
сравнивался с интегралом импульса-отклика зонди-
рующего сигнала. 

Таблица 3.  Отличие нормограмм от дефектограмм при 

различных комбинациях приложения зонди-

рующего импульса и отклика при аксиаль-

ном смещении 14 витков высоковольтной 

обмотки фазы А 

Table 3.  Difference of normograms and failgrams at 

various combinations of applied points for 

probing impulse and response at the axial shift 

of 14 turns of high voltage phase A 
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А а 3,4×10–6 38 

А с 9,3×10–7 48 

С а 9,5×10–7 48 

 
Результаты табл. 3 показывают значимое отличие 

импульсов-откликов нормограмм от дефектограмм. 
Установить предел чувствительности в данном случае 
вызывает затруднения, т. к. ситуация со смещением 
витков приводит к изменению соотношений емкостей 

практически во всех фазах и существенно зависит от 
геометрических размеров катушек трансформатора и 
количества сдвинутых в аксиальном направлении 
витков. По-видимому, для каждого типа трансформа-
тора это будет индивидуальный параметр. 

Диагностика дефекта типа «аксиальное  
смещение витков» методом FRA  
с применением прибора FRAX-150 

На рис. 11 приведены результаты измерений мето-
дом FRA для случая: зондирующий сигнал приклады-
вается к обмотке ВН А, сигнал-отклик снимается с 
обмотки НН а. Сигналы наложены для бездефектной 
обмотки и для обмотки со смещенными в аксиальном 
направлении 14 витками обмотки ВН фазы А. 

 

 
Рис. 11.  Зондирующий импульс подается на высоко-

вольтную обмотку фазы А, сигнал отклика реги-

стрируется на фазе а 

Fig. 11.  Probing impulse is applied to the winding of phase 

A, response is measured at the phase a 

На рис. 12 приведены результаты измерений мето-
дом FRA для случая: зондирующий сигнал приклады-
вается к обмотке ВН А, сигнал-отклик снимается с 
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обмотки НН с. Сигналы наложены для бездефектной 
обмотки и для обмотки со смещенными в аксиальном 
направлении 14 витками обмотки ВН фазы А. 

 

 
Рис. 12.  Зондирующий импульс подается на обмотку 

фазы А, сигнал отклика регистрируется на фазе c 

Fig. 12.  Probing impulse is applied to the winding of phase 

A, response is measured at the phase c 

На рис. 13–15 приведены аналогичные результаты 
измерений методом FRA для других случаев прило-
жения зондирующего сигнала и сигнала-отклика. Во 
всех случаях сигналы наложены для бездефектной 
обмотки и для обмотки со смещенными в аксиальном 
направлении 14 витками обмотки ВН фазы А. 

 

 
Рис. 13.  Зондирующий импульс подается на обмотку фа-

зы B, сигнал отклика регистрируется на фазе b 

Fig. 13.  Probing impulse is applied to the winding of phase 

B, response is measured at the phase b  

Обсуждение результатов  

Из приведенных результатов контроля состояния 
обмоток по методу следует, что выявить характерное 
различие между ними довольно трудно. Аналогичные 
картины наблюдаются при других сочетаниях схем. 
Делать вывод о наличии дефектного состояния об-

мотки на основании приведенных выше результатов 
анализа АЧХ, полученных при измерении комплек-
сом FRA, крайне затруднительно. Вероятность оши-
бочного диагноза, поставленного по результатам ана-
лиза АЧХ, достаточно высока. 

 

 
Рис. 14.  Зондирующий импульс подается на обмотку 

фазы B, сигнал отклика регистрируется на фазе c 

Fig. 14.  Probing impulse is applied to the winding of phase 

B, response is measured at the phase c  

 
Рис. 15.  Зондирующий импульс подается на обмотку фа-

зы C, сигнал отклика регистрируется на фазе c 

Fig. 15.  Probing impulse is applied to the winding of phase 

C, response is measured at the phase c   

На основании результатов исследований можно 
сделать вывод о том, что метод наносекундных им-
пульсов и метод FRA примерно с одинаковой чув-
ствительностью реагируют на межвитковые замыка-
ния, но первый более чувствителен в отношении 
смещения витков в высоковольтной обмотке транс-
форматора. Так, метод наносекундных импульсов 
позволяет обнаруживать смещение 14 витков высоко-
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вольтной обмотки, тогда как методом FRA такой де-
фект выявить не удалось. 

Таким образом, есть все основания заключить, что 
эффективность контроля состояния обмоток оказыва-
ется как минимум не хуже, а в ряде случае выше тех-
нологии FRA. Объяснение состоит в том, что зонди-
рующий импульс наносекундной длительности с ко-
ротким фронтом прямоугольной формы насыщен вы-
сокочастотной составляющей в диапазоне сотни кГц 
вплоть до десятков МГц. Более высокая граница ча-
стотного диапазона обеспечивает более высокую ин-
тенсивность переходного процесса по сравнению с 
методом FRA, предел частотного диапазона которого 
ограничивается значением 1–2 МГц. 

Выводы по результатам исследования 

Разработан диагностический комплекс для кон-
троля состояния обмоток трансформаторов, реализо-
ванный на основе генератора зондирующих импуль-
сов по схеме Ю.В. Введенского, который позволяет 
формировать импульс длительностью в диапазоне 
60–500 нс с фронтом 25 нс на нагрузке с произволь-
ным импедансом. 

Показано, что при импульсном методе дефекто-
графирования состояния обмоток трансформатора 
для обнаружения смещения витков обмотки и корот-
кого замыкания витков высокая чувствительность 
достигается при длительности импульса 60–500 нс с 
фронтом 15–20 нс. 

Экспериментально доказано, что технология им-
пульсного дефектографирования механического со-
стояния обмоток трансформаторов зондирующими 
импульсами наносекундной длительности обладает 
более высокой чувствительностью к обнаружению 
смещений обмоток трансформаторов в радиальном и 
аксиальном направлениях по сравнению с методом 
частотного анализа. 

Заключение 

Развитие дефектов обмоток происходит неконтро-
лируемо и в результате заканчивается выходом 
трансформатора из строя. Возможность контролиро-
вать дефекты на ранней стадии развития как механи-
ческого, так и электрического типа, обеспечивая 
своевременный вывод трансформаторного оборудо-
вания в ремонт, является одной из основных задач 
стоящих перед энергосистемами РФ. Не смотря на 
множество положительных сторон и рекомендаций 
СИГРЭ, результаты экспериментов, представленных 
в статье, подтверждают факт, что комплекс FRAX 
далеко не всегда оказывается в должной степени эф-
фективным. Реальной альтернативой технологии FRA 
может оказаться диагностический комплекс, в основе 
работы которого лежит контроль состояния обмоток 
зондирующими импульсами наносекундной длитель-
ности. Эксперименты, выполненные на реальном 
трансформаторе, подтвердили перспективность этого 
подхода.  
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The importance of the research is driven by the fact that all stages of production and processing of geological resources include a large-scale 
technological complex, in which the dominant role is played by electric power systems that ensure the operation of all the main components 
and assemblies. A significant class of high-voltage equipment of such systems is distribution power transformers and shunt reactors. Failure of 
transformer equipment causes a rapid shutdown of the technological cycle, an emergency and financial losses. This can be avoided by ensur-
ing the reliable operation of electrical equipment by conducting quality diagnostics to assess the residual life of a transformer or reactor. Stand-
ard technologies, such as measurements of direct current resistance, absorption coefficient and dielectric loss tangent do not allow detecting a 
winding defect at an early stage of development, and therefore cannot be considered effective. In almost all world energy systems, the FRA 
technological complex is considered to be promising and recommended for use, which is a technical implementation of the method of analyzing 
frequency characteristics. However, this technology encounters difficulties of a technical and organizational nature when implemented in Rus-
sian energy systems. The instrument base and software do not always meet the requirements and standards for testing electrical equipment of 
the grids of the Russian Federation. As a result, there are a high percentage of bad conclusions about the results of monitoring. The issue is 
complicated due to the fact that the patent for the use of FRA technology belongs to the institutes of the USA, Canada and several European 
countries. Taking into account the unfriendly political situation, a number of sanctions and restrictions on the export of machinery and technolo-
gies, further use of FRA technology may be problematic. Modern technology corresponding to the requirements does not exist in the Russian 
Federation. In this regard, the development of a reliable diagnostic complex that takes into account the technical, climatic and other features of 
the electric power systems of the Russian Federation and allows effective monitoring of the state of the windings taking into account the speci-
fics of domestic transformer equipment is an urgent task. 
The main goal of the work is to research the effectiveness of the diagnostic complex based on probing pulses of nanosecond duration on 
real transformer equipment. To conduct a comparative analysis of the results, monitoring the status of the transformer windings of the 
developed complex and the FRA technological complex. 
Object of the research is real transformer TM-160/10, fails such as short-circuited turns and mechanical displacement of the windings 
were created.  
Methods: experimental measurements of probing pulses and response in both technologies – pulsed and FRA. Comparison of condition 
control efficiency for both methods. Using Tektronix electronic oscilloscopes of the TDS-1012 type, a probe and a response pulse were 
recorded. The measurements were carried out for the same defective states of the winding using the FRA complex.  
Results. On a real transformer, the efficiency of the developed diagnostic complex for monitoring the status of transformer windings based 
on nanosecond probe pulses was experimentally studied. It is shown that the efficiency of monitoring the status of transformer windings 
with the help of the developed complex is no worse, and in some cases exceeds the efficiency of the FRA complex. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки форм нахождения германия и других попутных элементов 
примесей в германий-угольных месторождениях. 
Цель: изучить формы нахождения германия и вольфрама в металлоносных углях месторождения Спецугли (Дальний Восток). 
Объекты: угли и углистые алевролиты германий-угольного месторождения. 
Методы: корреляционный анализ, изучение группового состава бурого угля, масс-спектрометрия с индуктивно связанной 
плазмой, инструментальный нейтронно-активационный анализ, сканирующая электронная микроскопия. 
Результаты. Изучены основные формы нахождения германия и вольфрама в углях месторождения Спецугли. В высокогермание-
носных углях месторождения Спецугли германий характеризуется разнообразными формами нахождения. Наряду с преобладающей 
германий-органической формой, значительную роль играют минеральные фазы. Установлено, что значение минеральных форм 
нахождения в концентрировании германия в высокогерманиеносных углях значительно выше, чем предполагалось ранее. В угольных 
пластах, особенно отчетливо вблизи коры выветривания по грейзенизированным гранитам, широко распространены различные 
германийсодержащие минеральные фазы микронной и нанометровой размерности. В углях выявлены алюмосиликатная (силикатная) 
форма германия, разнообразные железистые (гидрогётит, гётит, ярозит) и полиминеральные фазы. Алюмосиликатная (силикат-
ная) фаза представлена пленкоподобными агрегатами, содержащими 0,15–0,4 % германия. В железистых минеральных агрегатах 
содержится от 0,1 до 6,2 % германия. Аномальные содержания германия совместно с вольфрамом и мышьяком установлены в же-
лезомарганцевых корках – продуктах выветривания грейзенизированных гранитов фундамента, сформировавшихся в условиях па-
леоболота. Наличие вторичных минеральных фаз германия в углях, развитых по диагенетическим минералам, позволяет предпола-
гать, что формирование германиевой минерализации в месторождении может быть полихронным и не ограничивается торфяной 
стадией. Для вольфрама выявлена преимущественно органическая форма нахождения. Роль минеральных форм вольфрама в общем 
его балансе в углях месторождения Спецугли незначительна. В изученных 9 пробах угля выявлено всего 1 зерно шеелита. Вблизи 
коры выветривания вольфрам в углях также встречается в качестве примеси в железомарганцевых «корках». Эти данные согла-
суются с результатами анализа распределения вольфрама по фракциям группового состава. После извлечения гумусовых кислот в 
щелочную вытяжку переходит в среднем 99 % вольфрама. При этом в щелочной вытяжке около половины его связано с гуминовыми 
кислотами, а остальная часть – с низкомолекулярными органическими кислотами. 

 

Ключевые слова: 
Германий-угольное месторождение, уголь, формы нахождения, германий,  
вольфрам, органические формы, микроминеральные фазы. 

 
Введение 

Формы нахождения химических элементов явля-
ются важным показателем условий образования углей, 
природы формирования в них геохимических анома-
лий, важным фактором, определяющим рентабель-
ность и технологию извлечения ценных элементов-
примесей из углей и углеотходов. Проблема заключа-
ется не только в сложности распознавания отдельных 
форм нахождения элементов, но и в необходимости 
оценки соотношения (баланса) разных форм в кон-
кретных типах угля.  

Месторождение Спецугли – одно из крупнейших 
германий-угольных месторождений мира [1, 2]. Со-
гласно опубликованным данным, в результате про-
мышленной отработки германиеносных углей место-
рождения Спецугли в 2017 г. по традиционной техно-

логии, включающей стадию получения обогащенной 
металлом золы уноса, коэффициент извлечения со-
ставил 28,74 % [3]. Соответственно, технологические 
потери германия при сжигании угля составили 
71,26 %, в том числе со шлаками – 67,13 %. Такие 
большие потери при используемой технологии полу-
чения промышленного концентрата помимо других 
причин могут быть обусловлены недостоверной 
оценкой баланса минеральной и органической форм 
нахождения германия, которые во многом определя-
ют подвижность германия в процессе сжигания угля 
и концентрирование его в золе уноса. Современная 
аналитическая техника высокого разрешения позво-
ляет более достоверно оценить соотношение мине-
ральных и неминеральных форм нахождения герма-
ния и других сопутствующих элементов в углях.  

DOI 10.18799/24131830/2020/11/2886 
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Многочисленными исследованиями доказано и тра-
диционно считается, что германий в углях сконцен-
трирован в основном в органическом веществе. Доля 
неорганических форм незначительна, в основном в 
пределах 2–3 % [4], и в целом не превышает 10–20 % 
[5]. Современные данные показывают, что в германие-
носных бурых углях соотношение органической и ми-
неральной форм германия может существенно варьи-
ровать. Согласно результатам исследований германий-
угольного месторождения Спецугли [6], сделан вывод, 
что с минеральной фазой может быть связано до 25–30 % 
германия в месторождении. При этом, не менее 60 % 
германия в нем связано с мобильным органическим 
веществом, в том числе от 25 до 60 % приходится на 
комплексные соединения германия с гуминовыми кис-
лотами, и 8–39 % связано с низкомолекулярной фрак-

цией органического вещества, не осаждаемой кислота-
ми. В.И. Вялов и др. [7], используя методику ICP MS с 
лазерной абляцией, впервые наглядно показали, что 
основным носителем германия в углях этого место-
рождения является Δ-витринит.  

Вольфрам является традиционным спутником 
германия в германий-угольных месторождениях [8, 1]. 
Формы его нахождения в углях в целом исследованы 
в существенно меньшей степени, чем формы герма-
ния, а в месторождении Спецугли не изучены совсем.  

Цель данной работы – выяснение основных форм 
нахождения германия и сопутствующего вольфрама с 
использованием современных аналитических методов и 
высокоразрешающей сканирующей электронной микро-
скопии и оценка соотношения этих форм в наиболее обо-
гащенных германием углях месторождения Спецугли.  

 

 

 
Рис. 1.  Схема размещения месторождения Спецугли на территории Дальнего Востока и геологическая карта райо-

на расположения месторождения: 1 – четвертичные аллювиальные отложения (пески, галечники); 2 – па-

леоген-неогеновые песчано-галечниковые (неоген) и угленосные отложения (песчаники, алевролиты, аргил-

литы и угли) (палеоген); 3 – позднекембрийские отложения (сланцы серицитовые, кварц-серицитовые, угле-

родистые, алевролиты, линзы известняков); 4 – палеозойские граниты; 5 – разломы: а) предполагаемые, б) 

установленные; 6 – элементы залегания; 7 – граница угленосных отложений Павловской впадины; 8 – ме-

сторождение германия Спецугли 

Fig. 1.  Scheme of location of the Spetsugli deposit in Russian Far East and geological map of the deposit location area: 1 – 

Quaternary alluvial sediments (sand, gravel); 2 – Paleogene-Neogene sand-gravel (Neogene) and coal sediments 

(sandstone, siltstone, argillite, and coal) (Paleogene); 3 – Late Cambrian sediments (sericitic, quarz-sericitic, and 

carboniferous shales, siltstone, limestone lens); 4 – Paleozoic granites; 5 – faults: а) supposed, б) determined; 6 – 

strike and dip; 7 – boundary of coal-bearing deposits of the Pavlovsk depression; 8 – germanium deposit Spetsugli  
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Объекты исследования 

Месторождение германия Спецугли расположено 
на юго-западной окраине Ханкайского массива, в во-
сточной части Павловской впадины (рис. 1), в одной из 
депрессий, составляющих Павловское угольное поле 
[9]. Особенности геологического строения месторож-
дения германия Спецугли в пределах Павловского бу-
роугольного месторождения достаточно детально опи-
саны в многочисленных работах [1, 7, 10, 11]. 

Высокие содержания германия приурочены к ло-
кальному поднятию гранитного фундамента с при-
мыкающими и перекрывающими его четырьмя рудо-
носными угольными пластами (I, II нижний, II верх-
ний, III нижний) павловской свиты эоцен-
олигоценового возраста c общей мощностью угле-
носных отложений до 100 м. Угленосные отложения 
представлены серыми и коричневато-серыми слабо-
литифицированными аргиллитами, алевролитами и 
песчаниками с линзами и горизонтами галечников. 

Угли месторождения бурые подгруппы 2БВ, средне-
зольные (16–18 %), малосернистые (0,4–0,5 %), с тепло-
той сгорания «рабочего» топлива 12,0–12,5 МДж/кг [10]. 
Микроструктура угля фрагментарная, аттритово-
фрагментарная. В исходном растительном материале 
углей преобладают остатки стеблевой древесины, в 
меньшем количестве коровые ткани и остатки листо-
вой паренхимы. Мацеральный состав характеризуется 
высоким содержанием витринита от 80 до 99 %, 
представленным главным образом аттритом и фраг-
ментами структурного и слабо структурированного 
витринита, остатками древесины, листовой паренхи-
мы и коровой ткани [3]. Угленосная толща с размы-
вом и угловым несогласием перекрыта неогеновыми 
рыхлыми аллювиальными отложениями. Выше зале-
гает горизонт глин четвертичного возраста  

Месторождение германия представляет собой 
субизометричный по контуру блок площадью около 1 
км

2
. Максимальный по площади контур распростра-

нения промышленной германиеносности был уста-
новлен в нижнем (I) наиболее мощном угольном пла-
сте и подстилающих его углистых аргиллитах. Кон-
тур уменьшается к верхним пластам II и III групп, 
образуя «этажное» строение месторождения. В вер-
тикальном разрезе для рудоносных пластов при об-
щем уменьшении снизу вверх промышленной значи-
мости каждого из них в этом же направлении возрас-
тают средние содержания германия в пластах [10]. 
Согласно другим данным [3, 11], соотношение обрат-
ное: вверх по разрезу среднее содержание в пластах 
снижается. Кроме германия в угольных пластах уста-
новлены высокие концентрации вольфрама, бериллия 
и сурьмы.  

Для изучения форм нахождения германия и воль-
фрама в настоящей работе опробованы маломощные 
пласты верхней группы (рис. 2). 

Опробование выполнено в пределах угледобыва-
ющего разреза как в контуре промышленного герма-
ниевого оруденения, так и вне его. Всего отобрано 36 
проб угля и 28 проб углевмещающих пород. Все про-
бы исследованы на германий и комплекс элементов-

спутников. Две пробы угля с высокими содержания-
ми использованы для анализа группового состава и 
9 проб – для электронно-микроскопического анализа 
(табл. 1). 

 

 
Рис. 2.  Схема размещения опробованных угольных пла-

стов в угленосном разрезе: 1 – песчаник, 2 – 

уголь, 3 – алевролит 

Fig. 2.  Scheme of location of the sampled coal seams in the 

coal-bearing section: 1 – sandsone, 2 – coal, 3 – 

siltstone 

Таблица 1.  Характеристика проб угля месторождения 

Спецугли для исследования группового со-

става и электронно-микроскопических ис-

следований 

Table 1.  Characteristics of the coal samples from the 

Spetsugli deposit for the research of the phase 

composition and electron-microscopic studies 

Шифр 

пробы 

Sample 

code 

Состав 

пробы, 

Sample 

composition 

Угольный 

пласт 

Coal seam 

Золь-

ность 

(Ad), % 

Ash, % 

Содержание 

элементов, г/т 

Element content, 

ppm 

Ge W 

СУ-56-18 
Уголь бурый 

Brown coal 

III нижний 

III nizhny 
9,5 1600 563 

Су-103-19 
Уголь бурый 

Brown coal 

II нижний 

II nizhny 
26,5 2540 417 

СУ-6-18 

Углистый 

алевролит 

Coal siltstone 

II нижний 

II nizhny 
86,5 377 68 

СУ-7-18 

Углистый 

алевролит 

Coal siltstone 

II нижний 

II nizhny 
67,8 844 218 

Су-9-18 

Угольное 

включение 

Coal inclu-

sion 

между I и 

II пластом 

between 

seams  

I and II 

10,9 5306 489 

СУ-51-18 
Уголь бурый 

Brown coal 

II нижний 

II nizhny 
35,9 2328 391 

СУ-54-18 

Углистый 

алевролит 

Coal siltstone 

II нижний 

II nizhny 
77,9 435 151 

СУ-104-19 
Уголь бурый 

Brown coal 

II нижний 

II nizhny 
35,1 1933 365 

1416 
Уголь бурый 

Brown coal 

II нижний 

II nizhny 
33,8 1416 833 
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Методика исследования 

Формы нахождения германия и вольфрама иссле-
довались с применением комплекса методов, включа-
ющих как прямые методы их определения, так и кос-
венные методы оценки. Выбранный комплекс методов 
хорошо зарекомендовал себя при изучении форм 
нахождения в углях и торфах редкоземельных элемен-
тов, U, Li, Ga и других элементов-примесей [12–14]. 

На первом этапе для предварительной оценки свя-
зи германия с органическим веществом выполнено 
исследование представительной выборки германие-
носных углей методами математической статистики 
(90 проб). Для расчета использованы, помимо соб-
ственных результатов, опубликованные данные [3, 
15]. Анализ выполнен методом ранговой корреляции 
Спирмена–Кендала, так как парная корреляция при 
такой большой неоднородности выборки может дать 
недостоверные результаты. Задача исследований – 
оценить связь содержания германия в углях и золе 
угля с зольностью и выявить основные геохимиче-
ские ассоциации элементов-спутников германия и 
вольфрама.  

Для исследования роли органического и мине-
рального вещества в концентрировании Ge и W ис-
пользованы стандартные методики разделения бурого 
угля на групповые составляющие. Сущность метода 
заключается в последовательном выделении из воз-
душно-сухого угля битумов, гуминовых кислот и 
остаточного угля. Извлечение гуминовых веществ из 
бурых углей выполнено в соответствии с ГОСТ 9517-
94 [16], а битумов – по ГОСТ 10969-91 [17]. Битумы 
(B

daf
) экстрагировались кипящим бензолом в аппарате 

Грефе в течение 4 часов. Бензол отгонялся, а остаток 
высушивали при температуре 70 °С до постоянной 
массы. Определение выхода общих гуминовых кис-
лот (ГКob

daf
) выполнялось путем обработки воздушно-

сухого остатка после извлечения битумов щелочным 
раствором пирофосфата натрия на встряхивателе в 
течение одного часа, последующей экстракцией про-
бы 1 % раствором NaOH на кипящей водяной бане в 
течение 2 часов, осаждением гуминовых кислот из-
бытком 5 % HCl и определением массы гуминовых 
кислот. Выход свободных гуминовых кислот (ГКсв

daf
) 

определялся таким же способом, только исключалась 
стадия обработки пирофосфатом натрия, которая 
необходима для разрушения связанных в виде солей 
гуминовых кислот. Остатки после извлечения гуми-
новых кислот (ОУ

daf
) промывали дистиллированной 

водой до нейтральной реакции, высушивали до воз-
душно-сухого состояния и рассчитывали выход на 
сухое беззольное топливо. Разницу от 100 % за выче-
том битумов, гуминовых кислот и остаточного угля 
интерпретировали как сумму низкомолекулярных 
органических кислот и потери.  

Во всех групповых составляющих бурого угля ис-
следованы содержания комплекса химических эле-
ментов и выполнены балансовые расчеты. Выделен-
ные фракции изучались методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой на спектрометре 
Agilent 7700х (Agilent Techn., США) в лаборатории 

аналитической химии Центра коллективного пользо-
вания ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток). Пробопод-
готовка велась методом химического разложения с 
целью избежать потерь элементов в процессе озоле-
ния. Содержание вольфрама во фракциях контроли-
ровалось также методом ИНАА. Анализ выполнен в 
ядерно-геохимической лаборатории МИНОЦ «Ура-
новая геология» ТПУ (г. Томск). 

Всего изучен групповой состав 2 проб бурого угля 
с аномально высоким содержанием германия (более 
0,16 % в угле) и вольфрама (более 400 г/т в угле и 0,5 % 
в золе угля) (табл. 1) 

Минеральные формы нахождения германия и 
вольфрама в пробах угля и золы угля изучались в 
МИНОЦ «Урановая геология» отделения геологии 
ТПУ на сканирующем электронном микроскопе 
«Hitachi S-3400N» с приставкой для количественного 
элементного анализа «Bruker». Эта методика позволя-
ет идентифицировать и фотографировать минераль-
ные формы микронной и нанометровой размерности, 
определять их элементный состав. Исследованы не 
только минеральные фазы, но и содержание элемен-
тов-примесей в органическом веществе. Исследовано 
9 образцов с разным содержанием германия и воль-
фрама. Выполнено также исследование фракций 
группового состава. Для косвенной оценки возмож-
ных форм нахождения Ge и W во фракциях группово-
го состава исследованы также золы фракций. Озоле-
ние проведено при температуре 800±15 °С.  

Выбранный комплекс аналитических методов поз-
воляет с высокой надежностью оценить формы 
нахождения и условия концентрирования вольфрама 
и германия в углях.  

Результаты исследования 

Аномально высокое содержание в углях место-
рождения Спецугли германия, вольфрама и других 
сопутствующих элементов предполагает наличие фаз-
концентраторов этих элементов. Это может быть как 
минеральное, так и органическое вещество. Если для 
германия давно определена ведущая роль органиче-
ского вещества в его концентрировании в углях, для 
вольфрама такая информация не представительна и 
весьма противоречива.  

Большие потери германия при отработке место-
рождения по традиционной технологической схеме, 
включающей стадию получения обогащенной метал-
лом золы уноса [3], могут указывать на значительную 
роль неорганической формы его нахождения в угле. 

Результаты корреляционного анализа 

Корреляционный анализ, выполненный методом 
ранговой корреляции Спирмена и Кендала для 
90 проб угля месторождения Спецугли, показал от-
сутствие значимой корреляционной связи содержания 
германия в угле с зольностью (кк=–0,10) и значимую 
отрицательную связь содержания вольфрама с золь-
ностью (кк=–0,53). В золе угля Ge характеризуется 
хотя и невысокой, но значимой отрицательной связью 
с зольностью (кк=–0,33), а вольфрам – сильной зна-
чимой отрицательной связью (кк=–0,84). Парная кор-
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реляция также показала слабую отрицательную связь 
германия с зольностью в угле и значимую отрица-
тельную связь в золе угля. Для вольфрама имеет ме-
сто отрицательная значимая связь его содержания с 
зольностью как в угле, так и в золе угля. 

Это свидетельствует о накоплении повышенных 
концентраций Ge и W в углях из водных растворов, а 
не в форме кластогенных минеральных образований, 
и о незначительном вкладе кластогенного материала 
в общий баланс элементов в германиеносных углях. 
Причем если для вольфрама видна отчетливая связь с 
органическим веществом, то для германия она более 
сложная. Очевидно, что для германия простая зави-
симость: содержание германия – зольность, осложне-

на еще какими-то факторами. Это может быть либо 
сорбционный оптимум, определяющий наиболее бла-
гоприятные условия для сорбционного его накопле-
ния при определенной зольности [5], либо наличие 
форм нахождения германия, не связанных с органи-
ческим веществом. Возможно также влияние обоих 
факторов. Характер распределения германия в угле в 
зависимости от зольности (рис. 3, а) показывает 
сорбционную природу его накопления в угле и важ-
ную роль «сорбционного оптимума» в его концен-
трировании. Несмотря на специфику корреляционных 
связей, график зависимости содержания германия в 
золе от зольности (рис. 3, б) указывает на важную 
роль органического вещества в его накоплении.  

 

 
Рис. 3.  Зависимость содержания германия в угле и углистом алевролите (а) и в их золе (б) от зольности 

Fig. 3.  Dependence of Ge content in the coal and coal siltstones (a) and their ash (b) on the ash yield 

Следовательно, корреляционный анализ свиде-
тельствует о превалирующей роли органического 
вещества в концентрировании вольфрама и о наличии 
нескольких форм концентрирования германия в углях. 
Вместе с тем корреляционный анализ не позволяют 
выполнить расчет баланса соотношения органической 
и минеральной форм нахождения элементов в углях в 
настоящее время. Эти данные позволяют лишь пред-
положить основной путь поступления элементов в 
торфяную залежь (угольный пласт) и оценить воз-
можные механизмы их накопления в углях.  

Исследование группового состава угля 

Оценку роли органического и минерального веще-
ства в концентрировании металлов в угле обычно 
осуществляют на основании данных анализа фракций 
угля различной плотности и с помощью уравнений 
связи (уравнений регрессии) содержания металла в 
угле и золе угля с зольностью [4]. Этот метод не поз-
воляет учесть долю аутигенных микро- и наномине-
ральных фаз элементов, сформировавшихся в процес-
се углефикации. Более надежным методом установ-
ления такой взаимосвязи является исследование 
группового состава угля с последующими балансо-
выми расчетами. 

В табл. 2, 3 приведены результаты распределения 
германия и вольфрама по фракциям группового со-
става угля. Изучены пробы с аномально высокими 
содержаниями этих элементов. В первом случае речь 
идет о пробе с содержанием 0,16 % Ge и 0,056 % W, 
во втором – 0,25 % Ge и 0,042 % W.  

Таблица 2.  Выход германия во фракции группового  

состава бурого угля 

Table 2.  Ge yield in the phases of brown coal 

Групповой состав угля 
Coal phases 

Выход 
фракций, % 

Phase 
yield, % 

Содержа-
ние Ge, г/т 
Ge content, 

ppm 

Выход Ge во 
фракции, % 
Ge yield into 

phases, % 

СУ-56-18 

Исходный уголь 
Initial coal 

100 1600 100 

Спирто-толуольный 
экстракт (битум) 
Alcohol-toluene extract 
(bitumen)  

1,3 <2,0 <0,1 

Свободные гуминовые 
кислоты 
Free humic acids 

10,7 4150* 27,0 

Регенерированные  
гуминовые кислоты 
Recovered humic acids  

2,5 12430* 20,0 

Остаточный уголь 
Residual coal 

85,5 1000 53,0 

СУ-103-19 

Исходный уголь 
Initial coal 

100 2540 100 

Спирто-толуольный 
экстракт (битум) 
Alcohol-toluene extract 
(bitumen)  

1,1 <2,0 <0,1 

Свободные гуминовые 
кислоты 
Free humic acids 

24,4 6110* 59,3 

Регенерированные  
гуминовые кислоты 
Recovered humic acids  

5,6 7940* 17,7 

Остаточный уголь 
Residual coal 

68,9 840 23,0 

Примечание: * – получено расчетным путем. 

Note: * – obtained by calculation.  
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Таблица 3.  Выход вольфрама во фракции группового 

состава бурого угля  

Table 3.  W yield in the phases of brown coal 

Групповой состав угля 

Coal phases 

Выход 

фрак-

ций, % 

Phase 

yield, % 

Содер-

жание 

W, г/т 

W con-

tent, ppm 

Выход W 

во фрак-

ции, % 

W yield into 

phases, % 

СУ-56-18 

Исходный уголь 

Initial coal 
100 563 100 

Спирто-толуольный 

экстракт (битум) 

Alcohol-toluene extract 

(bitumen)  

1,3 <2,0 <0,1 

Свободные гуминовые 

кислоты 

Free humic acids 

10,7 5226* 99,3 

Регенерированные 

гуминовые кислоты 

Recovered humic acids  

2,5 58* 0,3 

Остаточный уголь 

Residual coal 
85,5 3,1 0,5 

СУ-103-19 

Исходный уголь 

Initial coal 
100 417 100 

Спирто-толуольный 

экстракт (битум) 

Alcohol-toluene extract 

(bitumen)  

1,1 <2,0 <0,1 

Свободные гуминовые 

кислоты 

Free humic acids 

24,4 1655* 97,9 

Регенерированные 

гуминовые кислоты 

Recovered humic acids  

5,6 36,7* 0,5 

Остаточный уголь 

Residual coal 
68,9 9,6 1,6 

Примечание: * – получено расчетным путем. 

Note: * – obtained by calculation.  

Как следует из этих данных, значительная доля 
германия – от 47 до 77 %, и более 98 % вольфрама 
переходит в щелочную вытяжку. При этом вольфрам 
практически весь извлекается 1 % NaOH во фракцию, 
получившую название свободных гуминовых кислот. 
Использование пирофосфата натрия лишь незначи-
тельно увеличивает выход вольфрама в щелочную 
вытяжку, что свидетельствует о его преимуществен-
ном концентрировании в мобильных органических 
веществах. В эту вытяжку входят собственно гумино-
вые кислоты, фульвокислоты и другие низкомоляку-
лярные кислоты. Вероятно, сюда же могут перехо-
дить и ионные формы элемента, не связанные с орга-
ническим веществом. Оценить роль каждой из них 
достаточно сложно, но приближенные оценки пока-
зывают, что основная часть вольфрама, извлекаемая в 
щелочную вытяжку, не осаждается с гуминовыми 
кислотами в процессе ее подкисления 5 % HCl, а 
остается в растворе. Приблизительное соотношение 
можно оценить по данным табл. 4.  

При этом следует понимать, что прямое определе-
ние вольфрама в гуминовых кислотах несколько за-
нижено по сравнению с его содержанием в этих ве-
ществах в исходном угле, так как в процессе экстрак-
ции их из исходного угля они насыщаются избытком 
натрия, который не извлекается полностью при по-

следующем промывании извлеченных твердых гуми-
новых кислот дистиллированной водой. Кроме того, 
возможно частичное разрушение первичных микро-
минеральных фаз вольфрама нагретым раствором 1 % 
NaOH и переходом их в щелочной раствор. Тем не 
менее нет сомнений, что превалирующая часть воль-
фрама в исследуемых образцах связана с мобильным 
органическим веществом. Этот вывод подтверждает-
ся и данными специализированных электронно-
микроскопических исследований. Несмотря на мас-
штабные исследования обогащенных вольфрамом 
проб, было выявлено всего одно зерно нанометровой 
размерности, по составу соответствующее шеелиту. 

Таблица 4.  Распределение германия и вольфрама по 

фракциям в щелочной вытяжке из бурого 

угля (проба СУ-103-19) 

Table 4.  Ge and W distribution in the phases in alkaline 

extract of the brown coal (sample SU-103-19) 

Показатели 

Indexes 

Щелочная вытяжка/Alkaline extract 

Гуминовые 

кислоты 

Humic 

acids 

Низкомолекулярные 

кислоты, ионы, нано-

минералы 

Low-molecular acids, 

ions, nanominerals 

Выход фракций, % 

Phase yield, % 
24,8 5,2 

Содержание Ge, г/т 

Ge content, g/t 
583 34430* 

Выход Ge во фракции, % 

Ge yield into the phases, % 
5,7 71,2 

Содержание W, г/т 

W content, g/t 
542 5223* 

Выход W во фракции, % 

W yield into the phases , % 
46,2 51,7 

Примечание: * – получено расчетным путем. 

Note:* – calculated data. 

В случае с германием картина существенно более 
сложная. В щелочную вытяжку переходит от 47 до 
77 % германия. При этом при использовании для экс-
тракции гуминовых кислот только 1 % NaOH (сво-
бодные гуминовые кислоты) в остаточном угле оста-
ется 40,7 % германия в пробе СУ-103-19 и 73,6 % в 
пробе СУ-56-18. Извлечение гуминовых кислот с ис-
пользованием пирофосфата натрия для регенерирова-
ния кислот из гуматов уменьшает долю германия в 
остатке до 23 и 52,8 %, соответственно (табл. 2). 
Здесь также имеется ряд неопределенностей. Из этих 
данных не ясно, какая часть связанного с органикой 
германия не была извлечена в щелочную вытяжку и, 
соответственно, какова доля минеральной формы 
германия в данном образце остаточного угля. Ча-
стично ответ на этот вопрос дают результаты СЭМ, 
но они не позволяют надежно оценить соотношение 
органических и минеральных фаз германия в оста-
точном угле, а дают лишь приблизительные оценки. 
Очевидно лишь, что в остаточном угле органическое 
вещество также обогащено германием.  

Электронно-микроскопические исследования 

 В последнее время, благодаря внедрению совре-
менной сканирующей электронной микроскопии, 
появилась возможность прямого количественного 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 11. 60–77 
Арбузов С.И., Ильенок С.С., Чекрыжов И.Ю. Формы нахождения германия и вольфрама в германий-угольном месторождении ... 

 

66 

определения элементов в различных минеральных и 
органических компонентах в углях. Исследование 
органического вещества 9 проб угля месторождения 
Спецугли показало, что содержание германия в нем 
варьирует весьма существенно и может достигать 
2 %. Эти факты подтверждают ведущую роль орга-
нического вещества в концентрировании германия в 
угле. Такие же данные получены ранее для углей 
месторождения Спецугли методом ICP MS с лазер-
ной абляцией [7, 11]. В этих работах было доказано, 
что из мацералов германием наиболее обогащен Δ-
витринит, в меньшей степени – аттрито-витринит. В 

целом в органическом веществе германий распреде-
лен довольно неоднородно (рис. 4). В значительной 
части органического вещества угля его содержание 
не превышает предела определения анализа. Со-
гласно данным ICP MS с лазерной абляцией, содер-
жание Ge в Δ-витрините превосходит его содержа-
ние в аттрито-витрините в 2–4 раза [3]. Эти данные 
не согласуются с результатами исследования орга-
нического вещества крупных германий-угольных 
месторождений Линканг и Вулантуга, согласно ко-
торым германий в органическом веществе распреде-
лен однородно [18].  

 

 
Рис. 4.  Электронно-микроскопические снимки и рентгеновские спектры германийсодержащего органического веще-

ства угля. Содержание германия: а) 0,84 %; б) 0,45 %; в) 0,15 % 

Fig. 4.  Electron-microscopic pictures and roentgen spectra of the Ge-bearing coal organic matter. Ge content is: a) 0,84 %; 

b) 0,45 %; c) 0,15 % 
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Ведущая роль органического вещества в накопле-
нии германия в углях месторождения Спецугли под-
тверждается также данными прямого определения его 
содержания в извлеченных гуминовых кислотах и в 
золе гуминовых кислот. Согласно этим оценкам, со-
держание германия в ГК также достаточно неодно-
родно и достигает десятых долей процента. В золе 
гуминовых кислот максимальное содержание превы-
шает 1 %. При этом золы ГК часто наряду с германи-
ем обогащены сурьмой и вольфрамом. Содержание 
сурьмы и вольфрама в исследуемых золах ГК обычно 
существенно выше, чем содержание германия. Сле-
дует отметить, что извлеченные в щелочную вытяжку 
гуминовые кислоты при прямом определении в них 
германия масс-спектрометрическим методом с ин-
дуктивно связанной плазмой отличаются сравнитель-
но невысоким его содержанием, не превышающим 
0,1 %. По данным СЭМ оно несколько выше, но так-
же не превышает 0,2 %. Либо при получении щелоч-
ной вытяжки часть германия переходит из гуминовых 
кислот в раствор, либо германий изначально в боль-
шей степени приурочен к низкомолекулярным кисло-
там и, возможно, частично сконцентрирован в легко-
растворимых наноминеральных фазах. 

Анализ органического вещества фракций остаточ-
ного угля, полученных после извлечения битумов и 
ГК, показывает, что здесь также имеются фазы высо-
кообогащенной органики, содержащей до 0,1 % гер-

мания (рис. 5). По-видимому, в углях помимо ком-
плексных гуматов, извлеченных в щелочную вытяжку, 
имеются и другие формы соединений германия с ор-
ганическим веществом. При этом наряду с германием 
в органическом веществе остаточного угля отмечено 
аномально высокое содержание молибдена (до 
0,13 %), но не установлены вольфрам и сурьма. 

Исследование пирита, считавшегося одним из воз-
можных минералов- концентраторов германия, показа-
ло, что содержание германия в нем ниже пределов об-
наружения анализа. Пириты в углях представлены 
кристаллами различного габитуса: гексаэдры, октаэд-
ры, ромбододекаэдры и другие сложные формы с пре-
обладанием гексаэдров. В то же время на поверхности 
пирита обнаружены прозрачные алюмосиликатные 
(силикатные) пленки (рис. 6). Каждый кристалл пирита 
обернут в такую пленку, как в кокон. При механиче-
ском воздействии пленка разрушается. Пленка суще-
ственно обогащена германием. Мелкие размеры кри-
сталлов пирита и покрывающих их пленок не позво-
ляют получить «чистые» энерго-дисперсионные спек-
тры без влияния фона, но даже в этом случае в них 
содержание германия определяется на уровне  
0,15–0,4 %. Обогащение пленок хорошо видно при 
картировании распределения германия на участке с 
пиритами, покрытыми такими пленками (рис. 6). Такие 
пленкоподобные кремнистые агрегаты, обогащенные 
германием, встречены и вне связи с пиритом. 

 

 
Рис. 5.  Электронно-микроскопический снимок органического вещества угля, оставшегося после извлечения битумов 

и гуминовых веществ и его рентгеновский спектр 

Fig. 5.  Electron-microscopic picture of the organic matter of the coal residue after the bitumen and humic substances ex-

traction and its roentgen spectrum 

 
Рис. 6.  Электронно-микроскопический снимок скоплений пирита, покрытого алюмосиликатной пленкой (слева) и 

карта распределения германия (справа) 

Fig. 6.  Electron-microscopic picture of the pyrite cluster covered with aluminosilicate film (left) and a map of Ge distribu-

tion (right) 
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В пиритах, не имеющих такого алюмосиликатного 
(силикатного) покрытия, значимых содержаний гер-
мания не выявлено (рис. 7). В них может присутство-
вать примесь мышьяка. Эти результаты корреспонди-

руют с данными, полученными для германиевых ме-
сторождений Линканг и Вулантуга, согласно которым 
пирит имеет важное значение в концентрировании As, 
Hg и Tl, но не связан с накоплением Ge и W [19, 20]. 

 

 
Рис. 7.  Электронно-микроскопический снимок пиритов (а) и их рентгеновский спектр. Полированный шлиф. Снимки 

пиритов со следами коррозии (б, в) и их рентгеновские спектры. Сколы образцов 

Fig. 7.  Electron-microscopic picture of pyrites (a) and their roentgen spectra. Polished thin section. The pictures of pyrite 

with instances of corrosion (b, c) and their roentgen spectra. Fractures of the samples 

В связи с тем, что скопления пирита часто приуроче-
ны к микротрещинам в органическом веществе, образу-
ют скопления и линзочки, очевидно, что сформирова-
лись они после торфяной стадии, возможно, в результа-
те сульфат-редукции сульфатов, характерных для углей 
месторождения в целом. Важной особенностью этих 
пиритов является наличие на поверхности следов корро-
зии в виде канавок, выемок, отверстий разной формы 

(рис. 7). После этого отдельные блоки кристаллов пири-
та были упакованы в прозрачные пленкоподобные «ко-
коны». Соответственно, покрывающие пирит пленки 
еще более поздние и связаны с отложением свободного 
кремнезема, формирующегося, вероятно, в результате 
его выноса при преобразовании полевых шпатов в као-
линит при образовании коры выветривания. Наличие 
такого избыточного аутигенного кремнезема в аргилли-
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тах месторождения отмечено Я.Э. Юдовичем при про-
ведении литохимического анализа пород и золы углей 
месторождения Спецугли [5]. Возможно, эти пленки 
представлены силикогерманатом. Следует заметить, что 
такие пленки отмечены и вне связи с конкретными зер-
нами пирита. Эти факты свидетельствуют о том, что 
формирование германиевой минерализации в место-
рождении может быть более растянуто во времени, чем 
предполагалось ранее, и не ограничивается торфяной 
стадией. Возможно даже, что накопление германия про-
исходит и в настоящее время. Об этом свидетельствует 
состав дренирующих через пласт III нижний современ-
ных кислых сульфатных вод, аномально обогащенных 
германием (57 мкг/л).  

 В углях, расположенных вблизи выступа фунда-
мента в центре месторождения, установлены много-

численные мелкие тонкодисперсные агрегаты, пред-
ставленные преимущественно гидроокислами железа с 
примесью минеральных фаз алюмосиликатного и 
сульфатного состава. Содержание германия в этих ми-
неральных агрегатах колеблется от 2,6 до 6,2 % (рис. 8). 
Помимо германия в них содержится от долей процента 
до 4,8 % сурьмы, иногда отмечается мышьяк до 2 %.  

Высокожелезистые минеральные фазы, соответ-
ствующие по составу ярозиту, были выявлены в высо-
когерманиеносных углях пласта III нижний (рис. 8, c).  

Аналогичные по составу минеральные фазы 
встречаются и в углефицированной древесине, извле-
ченной из межпластовых песчаных отложений. Во 
внешней оболочке распространены многочисленные 
оксиды железа (рис. 9, а), содержащие до 5 % герма-
ния. 

 

 
Рис. 8.  Электронно-микроскопическиие снимки высокожелезистых микроагрегатов c германием и их рентгеновские 

спектры: а) гидрогётит, 2,7 % Ge; б) гидрогётит, 6,2 % Ge; в) ярозит, 0,1 % Ge 

Fig. 8.  Electron-microscopic pictures of high-iron microcongeries with Ge and their roentgen spectra: a) hydrogoethite, 2,7 % 

Ge; b) hydrogoethite, 6,2 % Ge; c) jarosite, 0,1 % Ge 
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Рис. 9.  Электронно-микроскопическиие снимки германиеносных оксидов железа (а) 4 % Ge; сульфатов железа (б) 

6,0 %, железо-магнезиального хлорита (в) 1,8 % Ge и псевдорутила (д) 2 % в ископаемой древесине и их 

рентгеновские спектры 

Fig. 9.  Electron-microscopic pictures of Ge-bearing iron oxides (a) 4,5 % Ge; iron sulfates (b) 6 %, iron-magnesial chlorite 

(c) 1,8 % Ge, and pseudorutil (d) in the fossil wood and their roentgen spectra 
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Землистые агрегаты сульфата железа (рис. 9, б) по-
мимо германия (от 3,5 до 6 %) содержат примеси Sb, Ti 
и As. Содержание сурьмы изменяется от 4,5 до 9,5 %. 

В углефицированной древесине установлены и 
другие содержащие германий минеральные фазы, 
такие как железо-магнезиальный хлорит (рис. 9, в) и 
псевдорутил (рис. 9, д), содержащий до 2 % германия. 

Оксиды железа, обогащенные германием, встречаются 
в углефицированной древесине, как во внешней части 
обломка, так и внутри. Сульфаты железа были обнаруже-
ны только в самой древесине внутри образца. В органиче-
ском веществе внешней части образца содержание герма-
ния (от 0,1 до 2 %) выше, чем во внутренней зоне (от 
«ниже предела обнаружения» до 0,85 %). Выявленный 
факт такой зональности распределения германия в уг-
лефицированных обломках хорошо согласуется с гидро-
генной моделью накопления в них германия [21]. 

Все минеральные фазы с высоким содержанием 
германия и с переменным количеством сурьмы и 

мышьяка представлены агрегатами, обогащенными 
окисным железом в форме гётита или гидрогётита. 
Возможность соосаждения германия с гидроокислами 
железа доказана экспериментально еще в средине 
прошлого столетия [22]. При этом здесь же встреча-
ются сульфаты кальция (ангидрит), бария (барит). 
В этих комплексных полиминеральных агрегатах 
также присутствует в количестве 1–2 % сульфатная 
фаза. Из безжелезистых минеральных фаз с германи-
ем выявлены только алюмосиликатные (силикатные) 
пленки не выясненной минеральной принадлежности. 

В углях, непосредственно примыкающих к высту-
пу фундамента и залегающих на коре выветривания 
грейзенизированного гранита, выявлены железомар-
ганцевые стяжения, обогащенные германием, мышь-
яком и вольфрамом (рис. 10). Хорошо видна их вто-
ричная природа по отношению к поверхности, на ко-
торой они сформировались. 

 

 
Рис. 10.  Электронно-микроскопические снимки железо-марганцевых корок в угле и их рентгеновские спектры: 

а) Ge – 0,24 %, As – 5,1 %, W – 1,4 %; б) Ge – 0,47 %, As – 5,5 %, W – 2,0 % 

Fig. 10.  Electron-microscopic pictures of the iron-manganese crusts in the coal and their roentgen spectra: a) Ge – 0,24 %, 

As – 5,1 %, W – 1,4 %; b) Ge – 0,47 %, As – 5,5 %, W – 2,0 % 

Никаких других минеральных фаз вольфрама за 
исключением одного обломка шеелита микронного 
размера в углях месторождения выявлено не было. 
По-видимому, только в непосредственной близости 
от источника вольфрам соосаждался с железом и мар-
ганцем. В других случаях он мигрировал и концен-
трировался в органическом веществе в форме ком-
плексных гуматов. 

Следует отметить, что подобные Fe-Mn «корки» 
вблизи фундамента, но не связанные с углем, отлича-
ются низким содержанием как германия (1,0 г/т), мы-
шьяка (2,1 г/т), так и вольфрама (7,1 г/т). По-видимому, 
здесь сыграла роль более кислая восстановительная 
среда минералообразования в угольном пласте (палео-
торфе), в сравнении с окислительной средой, харак-
терной для формирующейся коры выветривания.  
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Обсуждение результатов 

В результате исследования форм нахождения гер-
мания и вольфрама в высоко германиеносных углях 
месторождения Спецугли выявлены их многообраз-
ные органические и минеральные формы.  

Для вольфрама формы нахождения ограничивают-
ся органически связанными формами (98–99 %) и 
незначительными количествами минеральных фаз, 
доля которых в общем балансе металла в месторож-
дении не превышает 1–2 %. В органическом веществе 
вольфрам сконцентрирован в составе гуминовых кис-
лот, гуматов и, предположительно, в сорбированных 
формах на органическом веществе. Минеральные 
фазы представлены зерном шеелита и агрегатом Fe-
Mn состава, содержащим 1,4 % W. Эти данные не 
противоречат имеющейся информации о ранее уста-
новленных формах нахождения вольфрама в углях. 

Формы нахождения вольфрама в углях в целом 
изучены недостаточно и в существенно меньшей сте-
пени, чем формы германия. Большинство из немного-
численных сведений, обобщенных в работе Я.Э. 
Юдовича и М.П. Кетрис [23], основаны на косвенных 
методах оценки доли минеральной и органической 
форм вольфрама. В большинстве оценок отмечается 
преобладание его органической формы нахождения. 
Согласно исследованиям фракций различного удель-
ного веса германиеностных углей Новиковского (о. 
Сахалин) и Ангренского (Узбекистан) месторожде-
ний, выполненным в Институте горючих ископаемых, 
основная масса вольфрама в бурых углях этих место-
рождений связана с органическим веществом [24]. 
Селективное выщелачивание различными кислотами 
разных углей США показало инертность вольфрама 
[25, 26], что позволило предположить нахождение воль-
фрама или в органическом веществе, или в оксидах. Из 
недавно опубликованных данных следует, что в углях 
распространены как органические, так и минеральные 
формы вольфрама. Так, микрозондовое исследование 
лигнитизированной древесины в породах вскрыши Пав-
ловского месторождения Приморья показало присут-
ствие самородного вольфрама, сложного хлорида и 
бромида вольфрама [27]. Электронно-микроскопические 
исследования, выполненные для Ушумунского и Сутар-
ского месторождений угля в Забайкалье, показали, что в 
них преобладают минеральные формы вольфрама 
[28, 29]. Для Ушумунского месторождения – это воль-
фрам в самородной форме, в форме интерметаллидов 
W-Co и в форме оксидов. В углях Сутарского место-
рождения отмечены шеелит, вольфрамит, гюбнерит, 
ферберит и штольцит наряду со сложными по составу 
микроминеральными образованиями. Штольцит выяв-
лен и в углях германиеносного месторождения Вылче 
Поле в Болгарии [30]. С другой стороны, данные 
EXAFS-спектроскопии подтверждают отсутствие или 
незначительный вклад отдельных богатых вольфрамом 
минералов, таких как шеелит или ферберит, в балансе 
массы W в исследованных образцах из крупнейших 
германиевых месторождений Вулантуга и Линканг [18].  

Формы нахождения германия в месторождении 
Спецугли существенно более разнообразны, чем 

формы вольфрама. Вопреки устоявшемуся представ-
лению о незначительной роли минеральных форм в 
концентрировании германия, в высокогерманиенос-
ных углях этого месторождения их значение может 
быть весьма существенным. При этом в результате 
исследований в целом подтверждена ведущая роль 
органических форм нахождения германия в общем 
балансе металла.  

Исследование форм нахождения германия имеет 
почти вековую историю. Он начал изучаться в углях 
одним из первых элементов-примесей. Установлена 
ведущая роль органического вещества в накоплении 
германия в углях. Показано, что наиболее обогащены 
им витреновые угли. Еще в 1950-е гг. эксперимен-
тально доказано [31], что в торфе, как прекурсоре 
угля, германий концентрируется в следующих про-
порциях: 80 % извлекается в щелочной раствор (1 % 
NaOH) и около 20 % остается в нерастворимом остат-
ке. При этом 32,4 % выделяется в качестве гуминовых 
кислот, а 46,5 % содержится в сернокислом растворе 
фульвокислот. В углях это соотношение нарушается в 
связи с процессами конденсации фульвокислот. Со-
временные данные показывают, что в германиенос-
ных бурых углях соотношение органической и мине-
ральной форм германия может существенно варьиро-
вать. Так, согласно результатам исследований герма-
ниеносных углей месторождения Спецугли [6], не 
менее 60 % германия связано с мобильным органиче-
ским веществом, в том числе от 25 до 60 % приходит-
ся на комплексные соединения германия с гумино-
выми кислотами, и 8–39 % связано с низкомолеку-
лярной фракцией органического вещества, не осажда-
емой кислотами. По данным М.Я. Шпирта [4], герма-
ний сосредоточен в органическом веществе углей в 
виде комплексных гуматов (75–96 %) и германийор-
ганических соединений (3–24 %). Количество неорга-
нических соединений (силикогерманатов) не превы-
шает 2–3 % и повышается в некоторых германийсо-
держащих углистых породах (2–9 %). По другим све-
дениям, в минеральной форме находится от 1,7 до 
10,3 [32] или от 7 до 24 % германия [33]. В.И. Вялов и 
др. [7], используя методику ICP MS с лазерной абля-
цией, впервые наглядно показали на примере герма-
ниеносных углей месторождения Спецугли, что ос-
новным носителем германия в углях является Δ-
витринит. В связи с тем, что степень разложения ор-
ганического вещества Δ-витринита выше, чем аттри-
то-витринита, в Δ-витрините большее количество 
гуминовых и фульвокислот, поэтому концентрация 
Ge, Mo, W, Sb в Δ-витрините максимальна [7]. Сход-
ная картина получена для месторождений Вулантуга 
и Линканг (Китай) с использованием электронного 
микрозонда [34]. Показано, что Ge в месторождениях 
встречается исключительно в мацералах, и не было 
идентифицировано Ge-содержащих минералов в уг-
лях с высоким содержанием Ge. Противоречат этим 
данным результаты электронно-микроскопических 
исследований, выполненных международным коллек-
тивом исследователей [35], установивших в составе 
германиеносных углей месторождения Вулантуга 
микрочастицы (<0,5 мкм) оксидов германия. Исполь-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 11. 60–77 
Арбузов С.И., Ильенок С.С., Чекрыжов И.Ю. Формы нахождения германия и вольфрама в германий-угольном месторождении ... 

 

73 

зовав метод EXAFS спектроскопии, B. Etschmann и др. 
[18] показали на примере высокогерманиеносных 
углей этих месторождений, что Ge в органическом 
веществе распределен однородно. Следует заметить, 
что вывод по распределению германия в этих двух 
месторождениях противоречит и многочисленным 
другим данным, так как известно, что германий кон-
центрируется по-разному в разных группах органиче-
ского вещества. 

Исследование высокогерманиеносных углей ме-
сторождения Спецугли показало, что от 47 до 77 % 
Ge выходит в щелочной экстракт при извлечении гу-
миновых кислот. При этом в твердый осадок гумино-
вых кислот выделяется лишь небольшая часть герма-
ния. Остальной Ge остается в растворе. Не ясно, в 
какой форме содержится германий, извлеченный в 
вытяжку, но не связанный с гуминовыми кислотами. 
Согласно опубликованным данным для месторожде-
ния Спецугли, но для существенно менее обогащен-
ных германием углей, на комплексные соединения с 
гуминовыми кислотами приходится 25–60 % от об-
щего его количества в органическом веществе и 8–39 % 
связано с низкомолекулярными кислотами [6]. Кроме 
того, по данным А.С. Якушевич с соавторами, в ис-
следованных ими пробах до 24 % германия при ще-
лочной экстракции переходит из неорганических со-
единений в экстракт в форме минеральных наноча-
стиц, стабилизированных органическим веществом 
[6]. В рассматриваемых нами случаях в щелочной 
вытяжке резко преобладает доля Ge, связанного с 
веществами, не осаждаемыми с твердыми гуминовы-
ми кислотами. Какая-то его доля в этом растворе, 
очевидно, связана с фульвокислотами и другими низ-
комолекулярными кислотами. Остальная часть Ge 
может быть связана с неорганическим веществом, 
представленным, в частности, кремниевой кислотой, 
с которой германий способен давать соединения типа 
силикогерманатов. На возможную роль кремнекисло-
ты указывают факты выпадения кремнезема при вы-
паривании щелочного раствора, полученного при из-
влечении гуминовых кислот из углей месторождения 
[6]. Согласно этим же данным, из золы угля в раствор 
1 % NaOH переходит до 17 % германия. Известно, 
что NaOH способен переводить минеральные формы 
Ge в раствор в форме германатов и полигерманатов 
[36]. Вероятно, процесс извлечения гуминовых кис-
лот сопровождается частичным высвобождением Ge в 
щелочной раствор и из его минеральных фаз. Эти 
результаты согласуются с экспериментальными дан-
ными для германиеносных торфов. Установлена вы-
сокая доля германия (58,1 %), не связанного с гуми-
новыми кислотами, в щелочной вытяжке (1 % NaOH) 
из торфа [31]. Высказано предположение о его связи с 
фульвокислотами.  

Минеральные фазы германия в германиеносных 
углях месторождения Спецугли достаточно разнооб-
разны, но при этом ограничиваются железосодержа-
щими минералами (оксидами и сульфатами железа) и, 
возможно, силикогерманатами. Причем характер этих 
минеральных фаз указывает на полихронность фор-
мирования германиевого оруденения в месторожде-

нии. С одной стороны, содержащие германий ярозит, 
гётит, гидрогётит с высокой долей вероятности сфор-
мировались в связи с образованием коры выветрива-
ния по грейзенизированным гранитам. Особенно от-
четливо это видно на примере углей и углистых алев-
ролитов, обрамляющих выступ, представленный ре-
ликтовой корой выветривания по грейзенизирован-
ным гранитам в центре месторождения. Германие-
носные угли здесь вблизи контакта насыщены желе-
зо-марганцевыми «корками», содержащими до 0,5 % 
Ge, 2% W и 5,5 % As. С другой стороны, в углях при-
сутствуют силикатные пленки, содержащие до 0,5 % 
Ge и сформировавшиеся по пириту. Пирит выполняет 
полости, заполняя трещинки в органическом веще-
стве, образуя линзообразные выделения. Отчетливо 
видна его эпигенетичность по отношению к гелефи-
цированному органическом веществу углей. Частич-
но пириты подверглись коррозии. После этого по ним 
развивались силикатные пленки с аномально высоким 
содержанием германия. Формирование этих пленок 
очевидно эпигенетично по отношению к пириту. 
Причем такие пленки выявлены и вне связи с пири-
том. 

Неоднозначное соотношение форм нахождения 
германия в металлоносных углях месторождения 
Спецугли подчеркивается и отсутствием значимой 
корреляции между содержанием германия в угле с 
зольностью. Отсутствие такой связи отмечают в сво-
ей работе и другие авторы [6]. Причины нарушения 
корреляционной связи могут быть связаны со значи-
тельной ролью аутигенных германийсодержащих 
минеральных фаз и аморфных силикатных пленок в 
общем балансе металла в германиеносных углях. При 
этом из всего массива полученных данных очевидно 
преобладание органических форм германия. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что в высо-
когерманиеносных углях месторождения Спецугли 
германий характеризуется разнообразными формами 
нахождения. Наряду с преобладающей органической 
формой нахождения Ge значительную роль играют 
минеральные фазы. Органические формы германия 
разнообразны и не ограничиваются комплексными 
гуматами. Значение минеральных фаз в концентриро-
вании германия в высокогерманиеносных углях, ве-
роятно, значительно выше, чем предполагалось ранее. 
В угольных пластах, особенно отчетливо вблизи коры 
выветривания по грейзенизированным гранитам, ши-
роко распространены различные германийсодержа-
щие минеральные фазы микронной и нанометровой 
размерности. В углях встречаются алюмосиликатная 
(силикатная) форма германия, разнообразные желези-
стые (гидрогётит, гётит, ярозит) и полиминеральные 
фазы. Алюмосиликатная (силикатная) фаза представ-
лена пленкоподобными агрегатами, содержащими 
0,15–0,4 % германия. В железистых минеральных 
агрегатах содержится от 0,1 до 6,2 % германия. Ано-
мальные содержания Ge совместно с W и As установ-
лены в железомарганцевых корках – продуктах вы-
ветривания грейзенизированных гранитов фундамен-
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та, сформировавшихся в условиях палеоболота. Вы-
явленные минеральные фазы германия в углях место-
рождения Спецугли хорошо согласуются с общей 
геохимией этого элемента, обладающего сродством с 
Fe и Si и способного изоморфно входить в структуру 
их минералов.  

Наличие вторичных германийсодержащих мине-
ральных фаз в углях, развитых по диагенетическим 
минералам, позволяет предполагать, что формирова-
ние германиевой минерализации в месторождении 
может быть полихронным и не ограничивается тор-
фяной стадией.  

Для вольфрама характерна преимущественно ор-
ганическая форма нахождения. Роль минеральных 
форм W в общем его балансе в углях месторождения 

Спецугли незначительна. В изученных 9 пробах угля 
выявлено всего 1 зерно шеелита микронного размера. 
Вблизи коры выветривания вольфрам в углях встре-
чается в качестве примеси также в железо-
марганцевых «корках». Этот вывод согласуется с ре-
зультатами анализа распределения W по фракциям 
группового состава. После извлечения гумусовых 
кислот в щелочную вытяжку переходит в среднем 99 % 
вольфрама. При этом в щелочной вытяжке около по-
ловины его связано с гуминовыми кислотами, а 
остальная часть – с низкомолекулярными органиче-
скими кислотами.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект №18-17-00004). 
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The relevance of the research is conditioned by the need of the assessment of the modes of occurrence of germanium and other second-
ary trace elements in rare-metal coal deposits.  
The main objective is to study the modes of occurrence of germanium and tungsten in metal-bearing coals of the Spetsugli deposit (Rus-
sian Far East). 
Objects: coal and coal siltstones of the Ge-coal deposit. 
Methods: correlation analysis, phase composition study of the brown coal, mass spectrometry with inductively coupled plasma, instrumen-
tal neutron activation analysis, scanning electron microscopy.  
Results. Main modes of Ge and W occurrence were studied. High-germanium-bearing coals of the Spetsugli deposit are characterized by 
different modes of occurrence. Along with the prevailing organic mode of Ge occurrence, mineral phases play a significant part. The im-
portance of the mineral modes of Ge occurrence in the high-germanium coals is probably much higher than it has been previously thought. 
Various micron and nanometer mineral phases of Ge are widespread in the coal seams, especially near the weathering crust along the grei-
senized granites. In coals, aluminosilicate (silicate) mode of Ge, various ferrous (hydrogoethite, goethite, jarosite) and polymineral phases were 
met. The aluminosilicate (silicate) phase is represented by film-like congeries containing 0,15–0,4 % of germanium. Ferrous mineral congeries 
contain from 0,1 to 6,2 % of germanium. Anomalous Ge contents together with W and As were found in ferromanganese crusts – weathering 
products of greisenized granite of the basement, formed in the paleo-bog conditions. The presence of the secondary mineral phases of germa-
nium in the coals allows assuming that Ge mineralization formation in the deposit can be longer in time than it has been considered earlier and 
is not limited to the peat stage. The research conducted has shown that in the highly-germanium coals of the Spetsugli deposit along with the 
organic modes of Ge occurrence the mineral phases play a significant role. The organic modes of occurrence are diverse and are not limited to 
complex humates. Tungsten is mainly characterized by the organic mode of occurrence. The role of the W mineral forms in its general balance 
in the coals of the Spetsugli deposit is insignificant. Only 1 grain of scheelite was found in the coals. Close to the weathering crust, tungsten in 
the coals was also found in the iron-manganese «crusts». It agrees with the results of the analysis of the W distribution coal phases. After the 
extraction of humus acids, 99 % of tungsten on the average passes into the alkaline extract. In the alkaline extract, about half of it is associated 
with the humic acids, and the rest is associated with the low-molecular organic acids. 

 
Key words: 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ СТАЛЬНОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО  
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО РЕЗЕРВУАРА ОБЪЕМОМ V=10000 М³ ДЛЯ НЕФТИ  

С ПРИМЕНЕНИЕМНАЗЕМНОГО ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ 

Епифанова Екатерина Александровна,  
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

 
Актуальность темы обусловлена необходимостью разработки новых подходов к оценке и прогнозу конструктивных изме-
нений в пространстве ответственных инженерных сооружений. Решение этой задачи связано с большим количеством не-
определенных факторов, таких как неполнота лабораторных данных свойств материалов, а также полевых динамических и 
статических испытаний подобных сооружений, нехватка аналитической информации и исследований мониторинга. В статье 
проведен анализ результатов полевых исследований деформаций стального вертикального цилиндрического резервуара 
объемом V=10000 м³ для хранения товарной и некондиционной нефти и сопоставление с численным анализом его напряженно-
деформированного состояния.  
Целью исследования является анализ данных по фактической деформации объекта, полученных в результате наземного 
лазерного сканирования, и оценки его напряженно-деформированного состояния. 
Объект: изменение напряженно-деформированного состояния стального вертикального резервуара объемом V=10000 м³ для 
хранения товарной и некондиционной нефти, расположенного на площадке УПН и ГТЭС Сузунского месторождения ООО «РН-
Ванкор». 
Методика. Исходными данными для моделирования поведения сооружения послужили материалы наземного лазерного скани-
рования обследованного участка. Напряженно-деформированное состояние сооружения было исследовано при помощи про-
граммного комплекса на базе метода конечных элементов. Для оценки изменения пространственно-координатного положе-
ния и создания идентичной трехмерной модели объекта исследования применялась технология лазерного сканирования. Ска-
нирование объекта производилось наземным лазерным сканером Leica Scanstation C10, далее массив точек обрабатывался в 
программном комплексе Leica Cyclone 8.0, определение деформаций резервуара проводилось в программе 3D Reshaper, для 
анализа напряженно деформированного состояния изучаемого объекта использовался ANSYS. 
Результаты. Оценено напряженно-деформированное состояние резервуара. Создана цифровая расчетная модель. Проведено 
сравнение результатов моделирования с положением конструкций в пространстве, полученном при лазерном сканировании. 

 
Ключевые слова:  
Лазерное сканирование, моделирование, деформации, напряженно-деформированное состояние, метод конечных элементов.  

 
Введение 

Важность наблюдений за осадками ответственных 
инженерных сооружений в эксплуатационный период 
обусловлена, прежде всего, тем, что анализ результа-
тов наблюдений позволяет дать правильную оценку 
их технического состояния. Анализ накопленного 
материала натурных наблюдений позволяет вносить 
коррективы в теоретические решения, повышая 
надежность прогноза протекания деформаций во вре-
мени. Объективная оценка технического состояния 
сооружения может быть получена при взаимном рас-
смотрении нескольких методик наблюдения одно-
временно: определение фактической геометрии объ-
екта и метода конечных элементов (МКЭ).  

В качестве объекта для проведения технического 
контроля был выбран стальной вертикальный цилин-
дрический резервуар объемом V=10000 м³ для хранения 
товарной и некондиционной нефти, расположенный на 
площадке УПН и ГТЭС Сузунского месторождения, 
которое находится в Таймырском Долгано-Ненецком 
муниципальном районе Красноярского края (рис. 1). 

Характеристика природных условий 

Административно район работ находится в Тай-
мырском Долгано-Ненецком муниципальном районе 
Красноярского края на территории Сузунского ме-

сторождения. Расстояние от Игарки до месторожде-
ния 130 км (рис. 1), от Дудинки – 160 км, от Нового 
Уренгоя – 200 км, от Красноярска – 1700 км. 

По физико-географическому положению в регио-
нальном плане район работ расположен в северо-
восточной части Западно-Сибирской низменности. 

Район представляет собой низменную полого хол-
мистую равнину со средними абсолютными отметка-
ми высоты местности 60…80 м над уровнем моря, 
расположенную в бассейне реки Соленая, принадле-
жащую Енисейскому речному бассейну. 

Водные объекты на территории обследуемого 
участка представлены верхними звеньями гидрогра-
фической сети реки Соленая, к которым относятся 
небольшие притоки, ручьи, лога, овраги. 

Реки характерно равнинные с неярко выраженны-
ми, местами обильно заболоченными долинами, 
плоскими, часто заболоченными водоразделами. Реки 
отличаются спокойным течением и высокой степенью 
извилистости. Суровый климат способствует дли-
тельному ледоставу (октябрь–май) и отсутствию сто-
ка в зимний период на малых реках.  

Наиболее широкое распространение имеют термо-
карстовые озёра, образовавшиеся в результате изме-
нения термических условий мёрзлых грунтов, а также 
вытаивания подземных льдов, сопутствующие про-
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садками поверхности земли и формированием отри-
цательных форм рельефа. Они обычно отличаются 
небольшими размерами и округлыми формами, при-
урочены в основном к заболоченным поймам рек и 

плоским водоразделам. Хотя надо отметить наличие в 
районе исследований и достаточно крупных озер, 
достигающих по площади нескольких квадратных 
километров (оз. Бол. Советское) и глубиной до 30 м. 

 

 
Рис. 1.  Сузунское месторождение, район работ обозначен красным контуром, масштаб 1:100000 

Fig. 1.  Suzunskoe field, the study area – red outline, scale 1:100000  

Рельеф территории в его современном виде сфор-
мировался в результате процессов морской и ледни-
ковой аккумуляции. 

Ледниковая аккумуляция сформировала на суще-
ствовавшем морском цоколе комплекс форм рельефа 
ледникового и водно-ледникового происхождения.  

Ледниковый тип характеризуется развитием хол-
мисто-грядового рельефа основной морены и озерно-
холмистого рельефа краевых образований. Характер-
ным морфологическим признаком этого рельефа яв-
ляется обилие озер различной величины и конфигу-
рации, расположенных в понижениях между беспоря-
дочно разбросанными холмами. Развитие озерных 
котловин происходит под влиянием термокарстовых 
процессов. Широко развита заболоченность.  

Водно-ледниковый тип рельефа представляет со-
бой зандровую равнину с плоской слабонаклонной 
поверхностью. Волнистый характер поверхности обу-
словлен чередованием слабовыраженных водоразде-
лов с пологими плохо выраженными склонами и 
ложбинами стока. 

В современную эпоху основными рельефообразу-
ющими процессами являются продолжающиеся эро-
зионно-аккумулятивная речная деятельность и дену-
дация. Существенным фактором рельефоообразова-
ния является комплекс процессов, связанных с мерз-
лотой. Криогенные процессы представлены в виде 
полигональных грунтов, бугров пучения и тундровых 
медальонов. 

В ландшафтном отношении район располагается в 
пределах южной субарктической кустарниковой 
тундры. Высота кустарника, произрастающего по 
долинам рек и вокруг озер, достигает 2–3 м.  

Климат района субарктический. Отрицательная 
среднемесячная температура воздуха держится в те-
чение 8–9 месяцев. Средняя температура января со-

ставляет минус 28 °С. Среднегодовая температура 
воздуха составляет –10,1 °С. Лето короткое и холод-
ное. Самый теплый месяц лета – июль, имеет сред-
нюю температуру +12,3 °С. Средние месячные скоро-
сти ветра превышают 5 м/с, в целом за год средняя 
скорость составляет 6 м/с. Наибольшие скорости вет-
ра относятся к осенне-зимнему периоду и достигают 
в октябре 6,4 м/с. Среднегодовое количество осадков 
колеблется в пределах 200–250 мм. Снежный покров 
устанавливается в середине октября, а сходит к концу 
июня. Реки замерзают в конце сентября – начале ок-
тября, а вскрываются в первой половине июня.  

 В зимнее время преобладают южные ветры. Летом, 
определяемые влиянием направленности береговой 
линии со стороны Баренцова и Карского морей, гос-
подствуют ветры северных направлений, наибольшую 
повторяемость имеют северо-восточные ветры. За 
счет того, что здесь располагается барическая ложби-
на, простирающаяся от Исландского минимума, в 
этом районе зимой отмечается усиление циклониче-
ской деятельности. 

В холодный период года (с октября по апрель–май) 
проявляется воздействие барических областей, уста-
навливающихся над северной частью Атлантического 
океана. В связи с этим зимой, продолжительность 
которой достигает восьми месяцев, преобладают за-
падные и юго-западные воздушные течения. Они 
представляют собой поток относительно тёплого воз-
духа, формирующегося над европейским континен-
том.  

С распространением на континент относительно 
тёплых и насыщенных влагой воздушных масс связа-
но установление облачной погоды, выпадение снега, 
повышение отрицательной температуры воздуха и 
малое количество солнечной радиации (21 ккал/см² в 
год). 
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В результате преобладающего северного вторже-
ния арктических масс холодного и сухого воздуха 
континентального типа в летний период над рассмат-
риваемой территорией устанавливается относительно 
малооблачная погода антициклонального типа с рез-
ким понижением температуры воздуха. В общем для 
района исследования характерна высокая степень 
изменения направлений воздушных течений, чем 
обуславливается неустойчивость погоды в течение 
всего года. 

Исследуемая территория расположена севернее 
Полярного круга, в области сплошного распростране-
ния многолетнемерзлых пород. Исключение могут 
составлять участки, приуроченные к таликовым зо-
нам под крупными реками и под крупными озерными 
котловинами. 

Наземное лазерное сканирование объекта 

Для измерений использовался наземный лазерный 
сканер Leica С10, удовлетворяющий требованиям 
проекта к точности измерений. Для охвата всей по-
верхности резервуара съемка выполнялась с несколь-
ких позиций на расстоянии до 25 м от РВС (Резервуар 
Вертикальный Стальной), с шагом точек от 2 до 4 мм. 
Результаты сканирования объединялись в специали-
зированной программе Leica Cyclone, где проводи-
лась проверка на отсутствие ошибок съемки для по-
лучения максимально точного результата модели 
сканирования РВС. Данная объединённая точечная 
модель является исходной для определения деформа-
ций РВС. 

Резервуар имеет стационарную сферическую 
крышу, стенку рулонной сборки, изготовленную в 
виде четырех полотнищ, которые доставлены к месту 
строительства свернутыми в рулоны. Краткая харак-
теристика объекта технической экспертизы приведена 
в табл. 1. 

Процесс контроля деформаций резервуара условно 
делится на два этапа: 1) полевые работы – получение 
первоначальных сырых данных, геометрических па-
раметров исследуемого объекта в виде облака точек 

(рис. 2); 2) камеральные работы – обработка получен-
ной информации в результате полевых работ. 

3D сканирование с внешней и внутренней сторон 
резервуара было выполнено с целью анализа состояния 
и положения до начала его эксплуатации, с учетом 
допустимых нормативных отклонений по РД 08-95-95. 

Таблица 1.  Краткая характеристика объекта исследо-

вания 

Table 1.  Brief description of the object of study 

Параметр резервуара 

Tank parameter 

Параметр согласно проектной 

документации 

Parameter according to design 

documentation 

Тип резервуара 

Tank type 

стальной вертикальный ци-

линдрический резервуар 

steel vertical cylindrical tank 

Номинальный объем, м3 

Nominal volume, m3 
10000 

Полезный объем, м3 

Useful volume, m3 
10105 

Диаметр, м 

Diameter, m 
34,2 

Высота стенки, м 

Wall height, m 
11,92 

Наименование продукта 

Product name 

товарная и некондиционная 

нефть 

commercial and substandard oil 

Марка стали листов 

Steel grade sheets 

09Г2С 

09G2S 

Толщина листов стенок, мм 

Thickness of the sheets of 

walls, mm 

1 пояс/1 zone 

2–8 пояс/2–8 zone 

 

 

14,0 

12,0 

Толщина листов кровли, мм 

Thickness of the roof sheets, 

mm 

6,0 

Конструкция днища 

Bottom construction 

полистовая сборка 

sheet assembly 

Конструкция крыши 

Roof construction 

рулонная сборка 

roll assembly 

Место установки 

Installation location 

Сузунское месторождение 

Suzunskoe field 

Нормативный срок эксплуа-

тации резервуара, лет 

Standard tank life, years 

25 

 

      
а/a          б/b 

Рис. 2.  РВС: а) вид, б) материалы наземного лазерного сканирования в виде облак точек  

Fig. 2.  TVS: a) view, b) laser scanning result – point cloud 
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Сегментирование облака точек. Для получения 
«чистого» облака точек стенок резервуара была про-
ведена сегментация облака. Сегментированию под-
лежали попавшие в сектор сканирования предметы 
(в частности – внешнее оборудование, лестницы), не 
принадлежащие поверхности стенки резервуара. Эти 
объекты удалялись с помощью соответствующих ин-
струментов в программе Leica Cyclone Register. 

Определение зон деформации стенок резервуара. 
Для определения зон деформации резервуара по по-
лученному облаку точек была построена триангуля-
ционная модель. По основанию полученной модели 
было построено горизонтальное сечение и спроеци-
ровано на горизонтальную плоскость. В полученную 
проекцию была вписана окружность и выдавлена 

вдоль оси из центра окружности вдоль всей высоты 
резервуара. 

На полученную модель цилиндра накладывается 
триангуляционная модель резервуара. Отклонения 
определяются между этими двумя поверхностями.  

Полученные данные были представлены в отчётах 
двух видов. 

Сечение идеальной и фактической поверхностей по по-
ясам. Зоны несоответствия двух поверхностей раскраши-
ваются в соответствии с цветовой картой, диапазон откло-
нений между идеальной поверхностью и фактической для 
каждого цвета настраивается исполнителем. По результа-
там контроля выявлены отклонения от вертикали, образу-
ющие стенки сооружения, превышающие предельные зна-
чения, в соответствии с требованиями РД 08-95-95. 

 

 
Рис. 3.  Цветовая карта отклонений между идеальной поверхностью и фактической 

Fig. 3.  Color map of deviations between ideal surface and actual 
 

 

 

Рис. 4.  Определение величин горизонтальных сечений от идеального цилиндра 

Fig. 4.  Determination of horizontal cross-sections from an ideal cylinder 
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Определение величины отклонения образующих 
стенок РВС от вертикали. Для определения величи-
ны отклонения образующих стенок РВС от вертикали 
использовалась специальное программное обеспече-
ние 3D Reshaper, которое позволило автоматизиро-
вать вычисления. Вычисление выполнялись с учетом 

всего множества измеренных точек, что повысило 
точность определения по сравнению с точностью 
единичного измерения. Результаты оформлены в 
форме графиков и таблиц с указанием допустимых 
величин отклонений и номера шва, по которому были 
выполнены вычисления. 

Таблица 2.  Анализ отклонений стенок резервуара 

Table 2.  Tank wall deviation analysis 

Базовое/Base Измерение/Unit Отклонение/Deviation 

О
тк

л
о
н

. 

D
ev

ia
ti

o
n

 

M
ал

. 
д

о
п

. 

S
m

al
l 

ad
d

it
io

n
 

Б
о
л
ь
ш

. 
д

о
п

. 

L
ar

g
e 

ad
d

it
io

n
 

Приращение 

Increment X Y Z X Y Z X Y Z 

–51,341 17,629 7,859 –51,320 17,614 7,859 0,02 –0,015 0,000 0,025 

0,036 –0,059 

++++ 

–50,756 18,487 3,385 –50,733 18,473 3,385 0,023 –0,014 0,000 0,027 ++++ 

–67,542 44,528 4,869 –67,546 44,559 4,869 –0,004 0,031 –0,000 0,031 ++++ 

–67,402 44,542 2,240 –67,406 44,573 2,240 –0,004 0,031 –0,000 0,032 ++++ 

–59,975 43,858 3,594 –59,994 43,800 3,594 –0,019 –0,058 0,000 –0,061 –0,002! 

–51,346 37,575 8,185 –51,322 37,592 8,185 0,024 0,017 –0,000 0,030 ++++ 

–82,317 27,671 0,428 –82,344 27,671 0,427 –0,027 0,000 –0,000 0,027 ++++ 

–73,399 12,580 5,182 –73,414 12,552 5,182 –0,015 –0,028 0,000 0,032 ++++ 

–48,182 28,899 5,517 –48,185 28,898 5,517 –0,004 –0,000 –0,000 -0,004 + 

 

 
Рис. 5.  График отклонения от горизонтали днища резервуара 

Fig. 5.  Graph of deviation from the tank bottom horizontal   

В результате выполненных исследований установ-
лены следующие отклонения в изготовленных кон-
струкциях от требований Руководства по безопасности 
вертикальных цилиндрических стальных резервуаров 
для нефти и нефтепродуктов: полотнище стенки имеет 
локальное отклонение от проектной формы; выявлены 
прямолинейные участки полотнищ длиной около 1,5 м; 
серповидность листов 1-го и 2-го поясов по всей длине 
полотнища размером 15 мм; вогнутость стенки по всей 
высоте 43 мм; серповидность листов 1-го и 2-го поясов 
по всей длине полотнища размером 20–25 мм; полот-
нище стенки имеет локальное отклонение от проект-
ной формы в виде вогнутости размером 26–30 мм. 

Определение напряженно-деформированного  
состояния элементов конструкции сооружения  
от действия веса нефтепродуктов 

В работах [1–30], рассматривающих численное мо-
делирование поведения грунтовых массивов в резуль-

тате их взаимодействия с различными инженерными 
сооружениями (железнодорожный мост, метрополи-
тен, подпорная стенка, магистральный трубопровод, 
историческое здание театра), освещены преимущества 
использования метода конечных элементов в составле-
нии расчетных моделей при строительстве и рекон-
струкции инженерных сооружений и предотвращении 
аварийных ситуаций при их эксплуатации.  

Расчеты напряженно-деформированного состоя-
ния сооружения «Стальной вертикальный цилиндри-
ческий резервуар объемом V=10000 м³ для хранения 
товарной и некондиционной нефти, поз. 6.2» выпол-
нены в программном комплексе ANSYS на базе мето-
да конечных элементов.  

Расчеты для случая зафиксированных вмятин по 
ГОСТР 52857.11-2007 «Сосуды и аппараты. Методы 
расчета на прочность. Метод расчета на прочность 
обечаек и днищ с учетом смещения кромок сварных 
соединений, угловатости и некруглости кромок» сов-
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пали с точностью 3 % с расчетами по МКЭ. Все «не-
ровности» и выпуклости геометрии листов сооруже-
ния получены на основе лазерного сканирования ре-
ального объекта. 

Максимальные допускаемые напряжения определены 
в соответствии с требованиями ГОСТ Р 52857.1-2007 
«Сосуды и аппараты. Методы расчета на прочность», 
ГОСТ Р 52857.11-2007 «Нормы проектирования Сталь-
ных вертикальных резервуаров для хранения нефти объ-
емом 1000–50000 м

3
 РД 16.01-60.30.00-КТН-026-1-04» 

(Приложение А [𝜎] = 193 МПа, Приложение Д 𝜑 = 0,65). 
Метод расчета на прочность обечаек и днищ с учетом 
смещения кромок сварных соединений, угловатости и 
некруглости кромок» (пункт 5.1.1) и составили 

𝜎max ≤ 1,5𝜑[𝜎] = 1,5 ∙ 0.65 ∙ 193 = 188,17 МПа. 

Входные данные к расчету представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Входные данные к расчету 

Table 3.  Input to the calculation 

Характеристика 

Characteristic 

Значение 

Value 

Марка стали/Steel grade 
09Г2С 

09G2S 

Модуль упругости Юнга, МПа 

Young's modulus of elasticity, MPa 
2,06*105 

Коэффициент Пуассона/Poisson's ratio  0,3 

Ускорение свободного падения, м/с2 

Acceleration of gravity, m/s2 
9,81 

Высота взлива нефтепродукта, м/Oil spill height, m 10,8 

Плотность нефтепродукта, кг/м3 

Density of oil product, kg/m3 
780 

Толщина листов днища, мм/Thickness of bottom sheets, mm 8,0 

Толщина листов крыши, мм/Thickness of roof sheets, mm 6,0 

 
Каждый вид прочностного расчета был разбит на 

три этапа: 1 – построение геометрии расчетной 3D 
модели с требуемыми начальными условиями, грани-
цами разбиения и сгущения сетки конечных элемен-

тов, 2 – введение граничных условий и нагружений 
исходя из постановки задач решения, 3 – в итоге гра-
фического представления обрабатывание полученных 
результатов. С целью уменьшения требуемых расчет-
ных элементов ненагруженные ресурсы конструкции 
(площадки, подъемные лестницы, трубы, ограждения 
и т. д.) в численной расчетной модели изменены при-
соединенными массами, эквивалентными массам ука-
занных элементов. Рассматривались следующие 
нагружения резервуара: нагрузки от собственного 
веса конструкции резервуара, гидростатическое дав-
ление жидкости нефтепродукта. 

Результаты расчета показали, что максимальные 
напряжения составляют 135 МПа (при допустимых 
напряжениях = 188,17 МПа). 

На рис. 7 представлена картина распределения 
общих перемещений в листах резервуара. Из расчета 
видно, что величина общих перемещений не превы-
шает 29 мм. В результате расчета необходимо полу-
чить значения перемещений листов поясов и картину 
их напряжений в радиальном направлении. Для этого 
в решении была введена дополнительная цилиндри-
ческая система координат. Перемещение листов поя-
сов в радиальном направлении не превышает 3 мм. 
Значения напряжений составили порядка 90 МПа. 
Общие деформации в металле поясов резервуара, рас-
считанные по критерию Мизеса, – в пределах 2 мм. 

Выводы 

1. В процессе монтажа, по результатам геодезиче-
ских измерений, в соответствии с исполнитель-
ными схемами, а также с руководством по без-
опасности вертикальных цилиндрических сталь-
ных резервуаров для нефти и нефтепродуктов от-
клонений от проекта не выявлено. 

 

 
Рис. 6.  Конечно-элементная модель резервуара 

Fig. 6.  Finite element model of the tank 
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Рис. 7.  Картина полей общих перемещений резервуара 

Fig. 7.  Picture of general displacement fields of the tank 

2. По результатам проведенного наземного лазерно-
го сканирования с внешней и внутренней сторон 
по полученным материалам сканирования обна-
ружены вертикальные отклонения стен сооруже-
ния, превышающие предельные значения, в соот-
ветствии с требованиями РД 08-95-95. 

3. По результатам расчета напряженно-деформированного 
состояния элементов сооружения в программном 
комплексе ANSYS установлено, что максималь-
ные напряжения для элементов резервуара со-
ставляют 135 МПа при допустимых напряжениях 
188,17 МПа; эксплуатация резервуара возможна 
на проектных параметрах.  
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The relevance of the topic is caused by the need to develop new approaches to assessing and forecasting structural changes in the space 
of critical engineering structures. The solution to this problem is associated with a large number of uncertain factors, such as incomplete 
laboratory data on the properties of materials, as well as field dynamic and static tests of such structures, lack of analytical information and 
monitoring studies. The article analyzes the results of field studies of deformations of a steel vertical cylindrical tank with a volume of 
V=10000 m³ for storage of salable and substandard oil and compares it with a numerical analysis of its stress-strain state. 
The purpose of the study is to analyze the data on the actual deformation of the object obtained as a result of terrestrial laser scanning, 
and assess its stress-strain state. 
The object of the study is the change in the stress-strain state of a steel vertical tank with a volume of V=10000 m³ for storage of salable 
and substandard oil located on the site of the oil treatment facility and gas turbine power plant of the Suzunskoe field of LLC RN-Vankor. 
Methods. The initial data for modeling the behavior of the structure were materials of terrestrial laser scanning of the examined area. The 
stress-strain state of the structure was investigated using a software package based on the finite element method. Laser scanning techno-
logy was used to assess changes in the spatial-coordinate position and construct an accurate 3D model of the observation object. The 
object was scanned with a Leica Scanstation C10 terrestrial laser scanner, then the point cloud was processed in the Leica Cyclone 8.0 
software package, the determination of the reservoir deformations was carried out in the 3D Reshaper software, ANSYS was used to ana-
lyze the stress-strain state of the object under study. 
The results. The stress-strain state of the reservoir is estimated. A digital calculation model was created. The simulation results are com-
pared with the position of the structures in the space obtained by laser scanning. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью поддержки принятия решения специалистами добывающих пред-
приятий нефтегазовой отрасли при управлении производством. Точное прогнозирование значений дебитов добывающих 
скважин позволяет определить такие технологические режимы работы фонда скважин и технологического оборудования, 
которые позволят достичь заданного объёма выпуска продукции. Существующие методы не всегда обеспечивают требуе-
мый уровень точности при прогнозе значений дебитов скважин, что приводит к ошибкам при расчёте экономического эф-
фекта при оценке рентабельности добывающих скважин и последующих поставок углеводородного сырья, а также при учёте 
ограничений, накладываемых органами надзора за пользованием недрами. 
Цель: разработать и предложить наиболее эффективные модели глубоких искусственных нейронных сетей при прогнозе 
значений компонентов добычи углеводородного сырья – нефти, газа, жидкости (газового конденсата) и воды. 
Объекты: технологические параметры дебитов добывающих скважин фонда нефтяных, газовых, нефтегазовых и нефте-
газоконденсатных месторождений. 
Методы: методы анализа больших объёмов технологических данных скважин, развиваемые в соответствии с концепцией 
«Big Data»; модели глубоких искусственных нейронных сетей; объектно-ориентированное программирование; методы оценки 
и статистического анализа результатов исследований эффективности глубоких искусственных нейронных сетей при про-
гнозе значений дебитов добывающих скважин. 
Результаты. Разработана методика подготовки данных по дебитам скважин для обучения и тестирования глубоких искус-
ственных нейронных сетей прямого распространения. Проведены исследования различных архитектур таких нейросетей 
при решении задач прогноза дебитов нефти, газа, жидкости (газового конденсата) и дебита воды. Выявлены наиболее эф-
фективные архитектуры глубоких нейросетей прямого распространения. Такие нейронные сети позволяют увеличить точ-
ность прогноза в два и более раза по сравнению с точностью прогноза, даваемой традиционным методом экстраполяции по 
скользящей средней. 

 
Ключевые слова: 
Месторождение нефти и газа, добывающая скважина, прогноз значений дебитов скважин,  
модели глубоких искусственных нейронных сетей,  
исследование эффективности глубоких нейронных сетей прямого распространения. 

 
Введение 

При добыче углеводородного сырья (УВС) на 
промыслах происходит измерение большого числа 
технологических и геологических параметров. Значе-
ния этих параметров служат для оценки состояния 
скважин и продуктивных пластов, а также позволяют 
понять, какова технологическая и экономическая эф-
фективность проведённых работ на фонде скважин, в 
том числе и геолого-технических мероприятий (ГТМ). 

Задача прогноза значений параметров актуальна 
не только для расчёта технологических режимов 
скважин, но и для управления фондом скважин, так 
как выявленный критический тренд может позволить 
заранее установить необходимость проведения опре-
делённого вида ГТМ на скважине [1]. Однако суще-
ствующие методы прогноза значений дебитов сква-
жины в лучшем случае позволяют выполнить экстра-
поляцию данных путём линейной регрессии [2, 3]. 
Разумеется, столь простые методы не способны 
учесть множество аспектов, заложенных в данных, и 
взаимовлияние их друг на друга в рамках получаемых 
временных рядов для параметров скважин [4]. Соот-

ветственно, точность прогноза не всегда удовлетво-
ряет специалистов нефтегазодобывающих предприя-
тий. Сделаны первые шаги в использовании методов 
интеллектуального анализа данных при решении та-
ких задач, давшие первые обнадёживающие результа-
ты [5–7]. 

Всё это указывает на актуальность разработки но-
вых методов интеллектуального анализа данных, поз-
воляющих существенного повысить точность прогноза 
значений параметров скважин и продуктивных пластов. 

В данной работе для прогноза значений дебитов 
скважин было предложено использовать глубокие 
искусственные нейронные сети (ИНС) [8], показав-
шие свою эффективность при решении задач экстра-
поляции данных в других предметных областях. Про-
ведено исследование эффективности различных архи-
тектур глубоких ИНС прямого распространения при 
решении таких задач прогноза. Результаты исследо-
ваний показали, что использование этих ИНС позво-
ляет значительно повысить точность прогноза значе-
ний дебитов скважин по сравнению с точностью, до-
стигаемой с помощью известных методов. 

DOI 10.18799/24131830/2020/11/2888 
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Постановка задачи исследования 

Целью планирования работы производства нефте-
газодобывающего предприятия является определение 
таких технологических режимов работы фонда сква-
жин и технологического оборудования, которые поз-
волят достичь заданного объёма выпуска продукции 
(нефти, газа и газового конденсата). При этом наибо-
лее важно планирование технологических режимов 
каждой добывающей скважины фонда и технологиче-
ских режимов установок подготовки продукции из 
добываемого УВС, а также планирование режимов 
транспортировки продукции до магистральных неф-
те- и газопроводов. 

Обычно на эксплуатируемых месторождениях 
прогнозу подлежит довольно большое число измеря-
емых параметров добывающих скважин и продуктив-
ных пластов, среди них: дебит нефти, дебит газа, де-
бит жидкости (конденсата), дебит воды, давление 
забойное, давление пластовое, обводнённость и т. д. 
Однако наиболее востребованными являются прогно-
зы значений дебитов скважин. 

Точное предсказание дебитов скважин является 
необходимой частью управления производством лю-
бого нефтегазодобывающего предприятия. Важно 
прогнозировать (планировать) дебиты не просто на 
конкретный день, а на определённый промежуток 
времени (например, равный месяцу), чтобы понимать, 
сколько в среднем УВС будет добываться из скважи-
ны в сутки. В этом случае говорят о планировании 
технологического режима скважины. Значение тех-
нологического режима скважины позволяет рассчи-
тать экономический эффект от добычи УВС и понять 
рентабельность эксплуатации конкретной скважины, 
построить перспективные планы поставок продукции 
и учесть ограничения, наложенные органами надзора 
за пользование недрами [9]. 

Для обеспечения высокой точности прогноза зна-
чений дебитов скважины было предложено использо-
вать глубокие ИНС прямого распространения. По-
этому была поставлена задача исследования эффек-
тивности таких ИНС при решении задачи прогноза 
значений дебитов при использовании реальных дан-
ных с эксплуатируемого месторождения. 

Для проведения исследований использовался ар-
хив данных одного из нефтегазоконденсатных место-
рождений Томской области, где за 6 лет эксплуатации 
накоплен значительный объём данных. Фонд добы-
вающих скважин содержит 17 кустов скважин, в каж-
дом кусте от 6 до 21 добывающей скважины, всего 
142 добывающих скважины. 

Для экспериментов были выбраны исключительно 
параметры типа дебитов (ежесуточные объёмы добы-
чи компонентов УВС – нефти, воды и т. д.), так как 
они являются наиболее значимыми интегральными 
показателями добычи УВС. Для них в базе данных 
(БД) предприятия обычно имеется наибольший объём 
данных, не является исключением и предприятие, из 
архива которого были взяты данные для исследова-
ний. 

Методика подготовки данных для обучения  
и тестирования искусственных нейронных сетей 

На предприятии использовалась методика прогноза 
(планирования) значений дебитов, основанная на ме-
тоде экстраполяции по скользящей средней [10, 11]. 
Для каждого из дебитов скважин в анализируемой БД 
имеются прогнозное и фактическое значения. Прогноз 
геологической службой предприятия, судя по имею-
щимся данным, осуществлялся от –8 до 229 дней до 
измерения фактического значения дебита. То есть в 
БД имеются явно ошибочные значения параметров, 
по крайней мере, при планировании значений дебитов, 
так как нельзя планировать значение параметра уже 
после получения его фактического значения. Также 
вызывают сомнения прогнозы на большие временные 
промежутки (на 2 и более месяцев). Все такие данные 
отбраковывались и в экспериментах не использова-
лись [12]. 

Все фактические измеренные значения дебитов на 
дату планирования и ранее подаются на входы ИНС 
(признак, англ. feature). Фактические значения деби-
тов через месяц после этой даты являются эталоном, 
то есть они служат эталоном выходным значениям 
ИНС (метка, англ. label) при её обучении и тестиро-
вании. 

Данные, которые находятся между датой планиро-
вания и более поздней датой получения фактического 
значения дебита-эталона, не используются, несмотря 
на их наличие в БД, чтобы находиться в тех же самых 
условиях, что и находилась геологическая служба 
предприятия, планировавшая технологический режим 
работы скважины. Это позволит корректно осуще-
ствить сравнение полученных при исследовании ре-
зультатов с имеющимися в БД значениями прогноз-
ных (плановых) дебитов. 

При проведении экспериментов было решено брать 
значения дебитов от даты планирования в течение 
трёх–пяти недель до получения фактического значения. 
Это практически важно при формировании технологи-
ческих режимов скважин. Исходное число записей в 
БД 17117, после сужения периода планирования до 
заданного записей осталось 13032. Видно, что такие 
действия уменьшили объём обучающей выборки. Од-
нако это позволило нам получить более точную оценку 
результатов прогноза значений дебитов на месяц по 
существующей на предприятии методике. 

Число анализируемых записей и рассчитанные нами 
значения взвешенных средних абсолютных ошибок 
(англ. Weighted absolute percent error – WAPE) [13] при 
прогнозе каждого параметра (вида дебита) по всему ме-
сторождению по методике предприятия указаны в 
табл. 1. При разработке наших моделей ИНС и при 
оценке их точности необходимо ориентироваться на 
уменьшение WAPE при прогнозе значений этих дебитов. 

Текущий или капитальный ремонт скважин, оста-
новка их по другим причинам или на проведение 
ГТМ вносят непредсказуемость в изменение парамет-
ров скважин. Это должно быть учтено при составле-
нии обучающих примеров, чтобы в вектор признаков 
на входах ИНС по каждой скважине не попадали зна-
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чения дебитов одновременно до и после проведения 
тех или иных ГТМ или остановок скважин. То есть 
планирование технологического режима скважины 
должно осуществляться исключительно с учетом пе-
риодов её эксплуатации. 

Таблица 1.  Оценки точности прогноза параметров по 

методике предприятия 

Table 1.  Estimates of the forecasting precision of 

parameters by the enterprise method 

Название пара-

метра 

Name of 

parameter 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

D
es

ig
n

at
io

n
 

Единица 

измерения 

Measuring 

unit 

Ч
и

сл
о
 з

ап
и

се
й

 

R
ec

o
rd

 c
o

u
n

t Взвешенная 

средняя абсо-

лютная 

ошибка, % 

Weighted absolute 

percent error, % 

дебит нефти 

debit of oil 

Qн 

Qo 

т/сут 

tons/day 
3557 27,347 

дебит газа 

debit of gas 

Qг 

Qg 

тыс. м3/сут 

1000 m3/day 
3458 35,133 

дебит жидкости 

debit of fluid 

Qж 

Qf 

м3/сут 

m3/day 
3459 26,734 

дебит воды 

debit of water 

Qв 

Qw 

т/сут 

tons/day 
2558 67,044 

 

Не ясно, какое оптимальное число значений деби-
та нужно подавать на входы ИНС, это предстоит 
определить экспериментально. Также открытым оста-
ётся вопрос, стоит ли подавать на входы ИНС значе-
ния только одного какого-либо дебита или добавлять 
к ним ещё значения других параметров, например, 

дебита другой компоненты УВС или пластового дав-
ления продуктивного пласта. Так как число таких 
сочетаний очень велико, подобные эксперименты не 
выполнялись, и в качестве входных значений для 
ИНС использовались только фактические значения 
прогнозируемого дебита. 

Суть предлагаемой методики подготовки данных в 
том, чтобы увеличивать при прогнозе число входных 
значений дебитов для ИНС за счёт расширения числа 
известных из БД фактических значений дебитов от 6 
(6 дней назад от даты планирования) с постепенным 
добавлением таких значений за предыдущие дни до 
15. Схематично процесс выбора данных изображён на 
рис. 1, где показано движение скважины во времени. 
Видно, что скважина была два раза остановлена на 
разные промежутки времени. Жирными красными 
штрихами отмечены взятые в эксперимент 13 факти-
ческих значений дебита на скважине, получаемые 
ежедневно. Пусть дата прогноза значения дебита бу-
дет отмечена знаком «!» (метка для ИНС), и на эту 
дату в БД должно быть фактическое значение дебита. 
Дата, с которой планируется значение дебита, пока-
зана знаком «?». С даты планирования и по дату про-
гноза должен пройти один месяц (период планирова-
ния). Все фактические значения дебита (от 6 до 15 
значений) до даты планирования становятся призна-
ками, подаваемыми на входы ИНС (отмечены жир-
ными красными штрихами). 

 

Время

Остановка 

скважины

!?

Не используются

(после даты 

планирования)

Значения на входы 

ИНС

(от 6 до 15)

Остановка 

скважины

Не используются

(до проведения 

работ)

Дата 

планирования

...

 
Рис. 1.  Схема выбора значений измеряемых дебитов 

Fig. 1.  Selection scheme of values for the measured debits 

Дате планирования может предшествовать оста-
новка скважины для проведения каких-либо работ 
(например, ГТМ). Поэтому число признаков для ИНС, 
большее некоторого имеющегося числа, взять не по-
лучится. Например, из рис. 1 следует, что выбрать 14 
признаков не удастся. Это значит, что в общем случае 
обучающие выборки будут несопоставимы по объёму, 
так как для малого числа признаков на входах ИНС 
(например, 6) будет всегда больше обучающих при-
меров, чем для большого числа признаков (напри-
мер, 15). 

Если за какой-либо день в БД отсутствует факти-
ческое значение дебита, и это не связано с проведени-
ем работ на скважине, то производится линейная ин-
терполяция значения дебита по соседним известным 
значениям. Использование линейной интерполяции 
было продиктовано разработчиками БД. 

Если между двумя остановками скважины есть 
только одно измерение дебита, или оно вообще от-
сутствует, то в таких условиях провести интерполя-
цию нельзя, и прогноз на этом интервале становится 
невозможным [14]. Если на скважине ГТМ не прово-
дились, то берётся весь массив значений фактических 
дебитов для анализа без каких-либо ограничений. 
Аналогичным образом для анализа используются все 
значения параметров после последнего проведённого 
ГТМ на скважине. 

Для извлечения данных о дебитах и остановках 
скважин, в том числе для ГТМ, из БД было создано 
специальное программное обеспечение (ПО). Данное 
ПО позволяет провести всю необходимую предвари-
тельную обработку данных, выбрать вид дебита (де-
бит нефти, газа, жидкости (газового конденсата) или 
воды), число признаков на входе ИНС (от 6 до 15), 
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указать число блоков для кросс-валидации данных 
методом K блоков [15], а также создать файл для по-
следующего обучения или тестирования ИНС. Поль-
зователь видит при загрузке данных информацию о 
характеристиках выборки в текстовом поле. При 
формировании файла указывается, сколько было за-
действовано скважин при построении выборки и об-
щее число обучающих и тестовых примеров. 

Для проведения экспериментов с помощью этого 
ПО было построено 40 пар файлов (для обучения и 
тестирования ИНС) – по 10 пар на каждый вид дебита. 
Объёмы пар «признаки–метка» для разного числа 
входов ИНС и для всех дебитов указаны в табл. 2. 
При использовании метода К блоков выбрано К=5. 
Это означает, что все вычисленные в ходе исследова-
ний итоговые значения WAPE прогноза дебитов яв-
ляются результатом усреднения по пяти значениям 
ошибок, полученным в ходе обучения и тестирования 
ИНС. 

Таблица 2.  Объёмы выборок для различных дебитов и 

разного числа входов искусственной нейрон-

ной сети 

Table 2.  Volumes of selections for various debits and 

different number of artificial neural network 

inputs 

Дебиты 

Debits 

Число входов ИНС 

Number of ANN inputs 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Qн 

Qo 
1248 1248 1246 1246 1244 1244 1243 1243 1243 1235 

Qг 

Qg 
1199 1199 1197 1197 1195 1195 1194 1194 1194 1188 

Qж 

Qf 
1199 1199 1197 1197 1195 1195 1194 1194 1194 1188 

Qв 

Qw 
880 877 875 875 873 873 872 872 872 868 

Эксперименты по прогнозу значений дебитов скважин 

Программная реализация ИНС для проведения 
экспериментов выполнена на языке C# с использова-
нием библиотеки Microsoft CNTK [16], имеющей 
определённые преимущества перед другими библио-
теками [17, 18]. С её помощью были автоматизирова-
ны операции по изменению архитектуры и гиперпа-
раметров ИНС, обучены и тестированы ИНС на вы-
шеуказанных выборках. 

Число скрытых слоёв ИНС прямого распростране-
ния выбиралось равным 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 15. В ходе 
экспериментов было выявлено, что число слоёв боль-
ше восьми не даёт прироста точности прогноза. Иссле-
довалось также применение различных функций акти-
вации (TanH, LeakyReLU) [19], позволяющих получать 
связи между нейронами с отрицательными воздействи-
ями. Алгоритм оптимизации при обучении ИНС Adam 
[20]. Скорость обучения динамически определялась по 
этому алгоритму. Каждый обучающий пример уника-
лен и должен осуществлять воздействия индивидуаль-
но, но скорость обучения тем больше, чем меньше 
объём минивыборки, поэтому был выбран компромис-
сный вариант, равный 5. Число эпох выбиралось дина-
мически, в соответствии с достигаемой точностью 

обучения, если она несколько эпох существенно не 
менялась. Число нейронов в каждом скрытом слое вы-
биралось в соответствии с эвристическим правилом: 

*2 2Число Нейронов Число Входов  . 

На входы ИНС подаются фактические значения де-
бита за определённое число дней (от 6 до 15). Далее 
идёт ряд скрытых слоёв ИНС – от 2 до 8. В выходном 
слое ИНС один нейрон (прогнозируемое значение де-
бита). На рис. 2 в качестве примера приведена архитек-
тура ИНС с 3 скрытыми слоями, 12 фактическими зна-
чениями дебита на входах ИНС и 26 нейронами в 
скрытых слоях, функция активации LeakyReLU. 

 

Скрытый слой полносвязный

(26 нейронов, LeakyReLU)

Скрытый слой полносвязный

(26 нейронов, LeakyReLU)

Скрытый слой полносвязный

(26 нейронов, LeakyReLU)

Выходной слой

(1 нейрон, LeakyReLU)

Прогнозное значение дебита

Фактические значения дебита за 12 дней

 
Рис. 2.  Схема архитектуры искусственной нейронной сети 

Fig. 2.  Architecture scheme of an artificial neural network 

В табл. 3 приведены в качестве примера результа-
ты экспериментов с ИНС различных архитектур при 
решении на тестовых выборках задачи прогноза зна-
чений дебита нефти Qн. При этом переменными яв-
ляются как функции активации и число скрытых сло-
ёв ИНС, так и число входов ИНС. Значение ошибки 
прогноза вычисляется как среднее по всем ошибкам, 
полученным по схеме кросс-валидации по 5 блокам, и 
по всем ошибкам для добывающих скважин в выбор-
ках. Жирным отмечается лучшая точность, результа-
ты округлены до тысячных. Аналогичные экспери-
менты на тестовых выборках были проведены для 
дебитов газа, жидкости и воды, их результаты сведе-
ны в три таблицы. 

Такие же четыре таблицы содержат результаты 
прогноза значений дебитов в случае обучающих вы-
борок. Отметим, что значения WAPE на обучающих 
выборках меньше до 30 % по сравнению с ошибками, 
полученными с помощью ИНС на тестовых выборках. 
Причём чем больше число входов и число слоёв ИНС, 
тем меньше разница WAPE, полученных на обучаю-
щей и тестовой выборках. 

Лучшие результаты из всех четырёх таблиц со 
значениями WAPE при прогнозе дебитов, получен-
ные при исследованиях ИНС с различными архитек-
турами на тестовых выборках, занесены в табл. 4. 
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Сравнительный анализ лучших результатов из табл. 4 
с WAPE прогноза из табл. 1 показал, что для каждого 
из дебитов точность прогноза с помощью ИНС выше, 
чем полученная с помощью метода экстраполяции по 
скользящей средней. Прирост точности прогноза де-
битов с помощью ИНС указан для тестовых выборок 

в сравнении с результатами из табл. 1 в последнем 
столбце табл. 4. Видно, что лучший результат прогно-
за каждого из дебитов, полученный с использованием 
ИНС, в два и более раза точнее, чем результат про-
гноза каждого из дебитов по методике, принятой на 
предприятии. 

Таблица 3.  Результаты прогноза Qн с помощью искусственной нейронной сети на тестовых выборках 

Table 3.  Results of forecasting Qo by means of artificial neural network on test selections 

Параметр 

Parameter 

Число входов ИНС 

Number of ANN inputs 

Функция активации 

Activation function 

Взвешенная средняя абсолютная ошибка, % 

Weighted absolute percent error, % 

 
Число слоёв 

Number of layers 
2 3 4 5 6 7 8 

Qн 

Qo 

6 
TanH 16,705 16,841 17,775 15,163 16,695 17,893 16,705 

LeakyReLU 20,538 17,978 18,385 16,645 18,146 17,445 20,538 

7 
TanH 18,197 17,723 17,356 17,617 15,420 17,109 18,197 

LeakyReLU 18,545 17,942 17,563 17,500 17,123 15,777 18,545 

8 
TanH 16,282 17,384 17,141 17,147 20,219 19,081 16,282 

LeakyReLU 16,993 17,496 17,621 16,837 16,168 17,370 16,993 

9 
TanH 16,551 17,380 17,356 18,837 17,678 15,810 16,551 

LeakyReLU 17,040 18,290 16,720 18,991 15,858 15,467 17,040 

10 
TanH 14,127 14,674 12,623 13,296 13,985 14,523 13,298 

LeakyReLU 13,889 13,849 12,477 13,337 13,456 13,351 13,768 

11 
TanH 13,236 12,794 14,579 14,174 13,643 16,728 13,236 

LeakyReLU 13,718 13,463 13,680 12,685 13,222 13,438 13,718 

12 
TanH 15,568 16,006 15,149 17,024 16,967 16,413 15,568 

LeakyReLU 15,858 15,660 15,712 15,617 16,456 15,315 15,858 

13 
TanH 16,869 15,179 15,378 16,124 16,000 16,430 16,869 

LeakyReLU 16,541 15,398 14,602 15,631 14,332 15,240 16,541 

14 
TanH 15,637 15,179 15,962 15,968 16,270 16,099 15,637 

LeakyReLU 17,494 15,988 14,995 15,611 14,843 15,019 17,494 

15 
TanH 15,360 15,224 14,962 17,200 15,052 15,123 15,360 

LeakyReLU 15,372 14,731 14,427 14,756 14,050 13,868 15,372 

Таблица 4.  Лучшие результаты при прогнозе значений дебитов скважин с помощью искусственной нейронной сети 

Table 4.  The best results at forecasting of wells debit values by means of artificial neural network 

Параметр 

Parameter 

Взвешенная средняя абсолютная 

ошибка, % 

Weighted absolute percent error, % 

Особенности архитектуры ИНС 

Features of ANN architecture 

Прирост точности прогноза, % 

Boost of the forecasting 

precision, % 

Qн 

Qo 
12,477 

10 входов ИНС; 4 скрытых слоя; функция 

активации LeakyReLU 

10 inputs of ANN; 4 hidden layers; activation 

function LeakyReLU 

54,438 

Qг 

Qg 
17,129 

11 входов ИНС; 6 скрытых слоёв; функция 

активации LeakyReLU 

11 inputs of ANN; 6 hidden layers; activation 

function LeakyReLU 

51,245 

Qж 

Qf 
13,584 

10 входов ИНС; 7 скрытых слоёв; функция 

активации LeakyReLU 

10 inputs of ANN; 7 hidden layers; activation 

function LeakyReLU 

49,188 

Qв 

Qw 
29,513 

10 входов ИНС; 7 скрытых слоёв; функция 

активации LeakyReLU 

10 inputs of ANN; 7 hidden layers; activation 

function LeakyReLU 

55,980 

Заключение 

При планировании показателей производства 
нефтегазодобывающего предприятия важным являет-
ся прогноз значений дебитов каждой добывающей 
скважины. Для повышения точности такого прогноза 
было предложено использовать глубокие искусствен-
ные нейронные сети. 

Разработана методика подготовки реальных дан-
ных по дебитам скважин для обучения и тестирова-
ния глубоких искусственных нейронных сетей прямо-

го распространения. Проведены исследования раз-
личных архитектур таких искусственных нейронных 
сетей при решении задач прогноза дебитов нефти, 
газа, жидкости (газового конденсата) и дебита воды. 
В результате этих исследований выявлены наиболее 
эффективные архитектуры искусственных нейронных 
сетей, позволяющие увеличить точность прогноза в 
два и более раза по сравнению с точностью прогноза, 
даваемой традиционным методом экстраполяции по 
скользящей средней. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 11. 88–95 
Евсюткин И.В., Марков Н.Г. Глубокие искусственные нейронные сети для прогноза значений дебитов добывающих скважин 

 

93 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Анкудинов А.А., Полякова Н.С., Радевич Ю.Е. LUKOIL: Мо-
ниторинг разработки месторождения с использованием стати-
стических методов анализа на примере перфорационных ра-
бот // ROGTEC Field Development, 2019. URL: 
https://rogtecmagazine.com/wp-
content/uploads/2019/12/LUKOIL-How-Data-Mining-Enhances-
Oilfield-Development.pdf (дата обращения 26.06.2020). 

2. Марков Н.Г. Информационно-управляющие системы для 
газодобывающего производства. – Томск: Изд-во Томского 
политехнического университета, 2016. – 261 с. 

3. Improvement of technological-mathematical model for the 
medium-term prediction of the work of a gas condensate field / M. 
Kutia, M. Fyk, O. Kravchenko, S. Palis, I. Fyk // Eastern-European 
Journal of Enterprise Technologies. – 2016. – V. 83. – P. 40–48. 

4. Косков В.Н. Геофизические исследования скважин. – Пермь: 
Пермский государственный технический университет, 2004. – 
122 с. 

5. Евсюткин И.В., Марков Н.Г. Управление геолого-
техническими мероприятиями на месторождениях нефти и га-
за с использованием искусственных нейронных сетей // До-
клады ТУСУР. – 2020. – Т. 23. – № 1. – С. 62–69. 

6. Al-Fattah S.M., Startzman R. Predicting natural gas production 
using artificial neural network // 2001 SPE Hydrocarbon 
Economics and Evaluation Symposium, SPE 68593. Dallas, TX, 
USA. URL: https://www.researchgate.net/publication/ 
261697475_Predicting_Natural_Gas_Production_Using_Artificial
_Neural_Network (дата обращения 26.06.2020). 

7. Новый подход к доуточнению прогнозов прокси-моделей 
пласта с помощью алгоритмов машинного обучения / 
О.В. Зоткин, М.В. Симонов, А.Е. Осокина, А.М. Андрианова, 
А.С. Маргарит, В.А. Тимошенко, С.Ф. Лебедев // Нефтяное 
хозяйство. – 2019. – № 12. – С. 60–63. 

8. Khandakar M.R., Louis J. Times-series data augmentation and 
deep learning for construction equipment activity recognition // 
Advanced Engineering Informatics. – 2019. – V. 42. – P. 1–12. 

9. Раджабов С.Р., Базаров Г.Р. Технологический режим эксплуа-
тации скважин месторождения Зеварды // Молодой ученый. – 
2015. – Т. 88. – № 8. – С. 292–294. URL: https://moluch.ru/ 
archive/88/16556/ (дата обращения: 26.06.2020). 

10. Generating moving average trading rules on the oil futures market 
with genetic algorithms / L. Wang, H. An, X. Xia, X. Liu, X. Sun, 
X. Huang // Mathematical Modelling and Algorithms in Finance. – 
2014. – V. 2014. – 10 p. [Article ID 101808]. 

11. Вальес-Лосано Дж., Репин-Поляков Н.Н. Применение метода 
кривой падения Арпса для прогноза дебита скважины // Наука, 
техника и образование. – 2020. – Т. 69. – № 5. URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-metoda-krivoy-
padeniya-arpsa-dlya-prognoza-debita-skvazhiny (дата обращения: 
26.06.2020). 

12. Kofi Sarpong Adu-Manu, John Kingsley Arthur. A review of data 
cleansing concepts achievable goals and limitations // International 
Journal of Computer Applications. – 2013. – V. 7. – № 76. – 
P. 19–22. 

13. A survey of forecast error measures / M. Shcherbakov, 
N.L. Shcherbakova, A. Brebels, A. Tyukov // World Applied 
Sciences Journal. – 2013. – V. 24. – P. 171–176. 

14. Bourke P. Interpolation methods. 1999. URL: http://paulbourke. 
net/miscellaneous/interpolation/ (дата обращения: 26.06.2020). 

15. Berrar D. Cross-Validation // Encyclopedia of Bioinformatics and 
Computational Biology. – 2018. – V. 1. – P. 542–545. 

16. The Microsoft Cognitive Toolkit. URL: https://docs.microsoft. 
com/en-us/cognitive-toolkit/ (дата обращения 26.06.2020). 

17. Benchmarking state-of-the-art deep learning software tools / 
Shaohuai Shi, Qiang Wang, Pengfei Xu, Xiaowen Chu // 
arXiv:1608.07249v7 [cs. DC] 17 Feb 2017. – URL: 
https://arxiv.org/pdf/1608.07249.pdf (дата обращения: 
26.06.2020). 

18. Григоренко Е. «Почему CNTK?». URL: https://habr.com/ru/ 
company/microsoft/blog/336552/ (дата обращения: 26.06.2020). 

19. «7 Types of Neural Network Activation Functions: How to 
Choose?». URL: https://missinglink.ai/guides/neural-network-
concepts/7-types-neural-network-activation-functions-right/ (дата 
обращения: 26.06.2020). 

20. Baptista D., Rodrigues S., Morgado-Dias F. Performance 
comparison of ANN training algorithms for classification // 
Conference: Intelligent Signal Processing (WISP). IEEE 8th 
International Symposium. – Funchal, Portugal, 2013. – P. 115–120. 

Поступила 03.11.2020 г. 

 

Информация об авторах 

Евсюткин И.В., ассистент отделения информационных технологий Инженерной школы информационных 
технологий и робототехники Национального исследовательского Томского политехнического университета. 

Марков Н.Г., доктор технических наук, профессор отделения информационных технологий Инженерной шко-
лы информационных технологий и робототехники Национального исследовательского Томского политехниче-
ского университета. 

 
  



Evsyutkin I.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2020. V. 331. 11. 88–95 
 

 

94 

UDC 622.276:004.896 

DEEP ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR FORECASTING DEBIT VALUES  
FOR PRODUCTION WELLS 

Ivan V. Evsyutkin1,  
ive1@tpu.ru 

Nikolay G. Markov1,  
markovng@tpu.ru 

1 National Research Tomsk Polytechnic University,  
30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. 

 
The relevance of the research is caused by the need for supporting the decision-making by specialists of the extracting enterprises of the 
oil and gas industry at production management. Precise forecasting of production wells debits values allows defining such technological 
operating modes of a well stock and processing equipment which would allow reaching the prescribed production volume. The existing 
methods do not always provide the demanded precision level at the forecast of wells debits values that leads to mistakes at the calculation 
of economic effect at a profitability assessment of production wells and the subsequent deliveries of hydrocarbonic raw materials, and also 
at taking into account the restrictions imposed by environmental supervision of natural resources use. 
The main aim of the research is to develop and offer the most effective models of deep artificial neural networks at the forecast of 
production components values for hydrocarbonic raw materials – oil, gas, fluid (gas condensate), and water. 
Objects of the research are technological parameters of production wells debits of well-stock of oil, gas, oil and gas, and oil-gas 
condensate fields. 
Methods: the methods of the analysis of a large amount of technical data of wells developed according to the concept of «Big Data»; 
models of deep artificial neural networks; object-oriented programming; methods of an assessment and the statistical analysis of research 
results of deep artificial neural networks efficiency at the forecast of production wells debit values. 
Results. The technique of data preparation for wells debits is developed for training and testing of feed-forward deep artificial neural 
networks. Research is carried out for various architectures for such artificial neural networks at the solution of the forecasting task of oil, 
gas, fluid (gas condensate), and water debits. The most effective architecture of feed-forward deep artificial neural networks is developed. 
Such neural networks allow increasing the forecasting accuracy in two and more times in comparison with the accuracy of the forecasting 
received by a traditional method of extrapolation (moving average). 
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Oil and gas field, production well, forecasting of wells debits values, models of deep artificial neural networks,  
research of efficiency of feed-forward deep neural networks. 
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Актуальность исследования экзогенных процессов, в том числе дефляции, обусловлена как положительным, так и отрица-
тельным воздействием их на природные компоненты и хозяйственную деятельность человека. Кроме того, не до конца выяв-
лены особенности региональной миграции вещества при развитии этих процессов и интенсивность аккумуляции эолового нано-
са, его вещественный состав. Изучение факторов развития эрозии и дефляции в геосистемах юго-востока Томской области 
показало, что природные и социально-экономические факторы региона благоприятны для развития эоловых процессов. 
Цель: оценка интенсивности аккумуляции эолового осадка и его вещественного состава в ландшафтах юго-востока Том-
ской области. 
Объекты: природные и антропогенные комплексы Томь-Яйского междуречья в пределах бассейна р. Басандайки – правого 
притока р. Томи. 
Методы: полевые (маршрутные) наблюдения с отбором проб, лабораторные и аналитические исследования. 
Результаты многолетних наблюдений показали, что в холодный период года эоловые процессы в агроландшафтах юго-
востока лесной зоны Западно-Сибирской равнины проявляются ежегодно, но с разной степенью интенсивности. Наиболее 
активно они развиваются в малоснежные годы. В гранулометрическом составе эолового наноса преобладает пыль, в мине-
ралогическом – кварц и мусковит. Эоловые отложения содержат значительное количество элементов питания растений – 
гумуса – до 10 %. Не исключая притока атмосферных выпадений из других регионов, считаем, что основная масса эолового 
осадка ключевых участков (юго-восток Томской области) в холодное время года имеет местное происхождение, об этом 
свидетельствует большое сходство его гранулометрического, химического и минералогического состава с почвами региона. 

 
Ключевые слова:  
Дефляция, эоловые процессы, Томская область, Томь-Яйское междуречье, пылеуловитель, пашня. 

 
Введение 

В настоящее время особую актуальность в иссле-
дованиях наук о Земле приобретают пространствен-
но-временные сравнения – стационарные, полустаци-
онарные наблюдения и их увязка с динамикой гео-
графической оболочки; они являются логическим 
продолжением локального и регионального направ-
лений исследования природы и выступают элемента-
ми единой системы мониторинга окружающей среды.  

Одно из таких направлений – изучение экзогенных 
процессов рельефообразования. Определение скоро-
стей их развития, интенсивности седиментации со-
временных осадков (озерных, аллювиальных, мор-
ских, эоловых и др.) рано или поздно приводят иссле-
дователя к мысли о потоках вещества в географиче-
ской оболочке. Концепция потоков создана трудами 
многих ученых – В.И. Вернадского, Б.Б. Полынова, 
В.А. Ковды, М.А. Глазовской, Г.В. Добровольского, 

А.И. Перельмана, Н.Ф. Глазовского, Н.С. Касимова, 
В.П. Чичагова и др. Одними из активных экзогенных 
процессов, создающих потоки вещества, являются 
эоловые, основы изучения которых заложены 
Н.М. Пржевальским, В.А. Обручевым, П.А. Гутков-
ским, Д.В. Наливкиным и другими исследователями.  

В современную эпоху эоловые процессы распро-
странены почти во всех природных зонах, но наибо-
лее интенсивно они развиваются в степях, полупу-
стынях и пустынях. В аридной и семиаридной зонах 
эти процессы создают эоловые потоки песка, пыли, 
аэрозолей и солей в приземном слое атмосферы. По 
сравнению с водными потоками эоловые потоки 
имеют большой фронт распространения в ширину, 
длину и высоту, что связано с огромными масштаба-
ми площади их контакта с сушей, акваторией и атмо-
сферой. Развитие эоловых процессов и создаваемые 
ими потоки оказывают как положительное, так и от-
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рицательное влияние на природные компоненты и 
деятельность человека. Например, почвы гор Сьерра-
Невада (Калифорния, США) бедны фосфором, но 
благодаря тому, что эоловые потоки приносят из пу-
стыни Гоби в том числе и этот элемент на склоны гор, 
здесь произрастают густые леса, среди которых и 
знаменитые секвойи [1]. Но эоловые потоки вместе с 
пылью переносят и патогенные микроорганизмы, 
вызывающие болезни, различные токсичные химиче-
ские элементы, среди которых и радиоактивные [2]. 
Экономический ущерб от эоловых процессов очень 
велик, он обусловлен различными факторами, среди 
которых наиболее значимые: снижение почвенного 
плодородия; выдувание и засыпание сельскохозяй-
ственных культур, ирригационных каналов, дорог; 
нарушение работы линий электропередач, трубопро-
водов и др. Основная часть финансовых убытков от 
эоловых процессов приходится на долю дефляции. 
Приближенно величину ущерба от эоловой деятель-
ности можно оценить в 5–7 млрд долл./год [3]. 

Вследствие вышесказанного, изучению эоловых 
процессов уделяется большое внимание как в нашей 
стране, так и за рубежом [4–9]. Исследования эоло-
вых процессов многоаспектны и посвящены факто-
рам их развития, интенсивности и аккумуляции вы-
падающих из атмосферы осадков, их гранулометри-
ческого и химического составов, пылевой минерало-

гии, влиянию на компоненты ландшафта; моделиру-
ются процессы ветровой эрозии. Также проводятся 
работы по выявлению очагов возникновения и гео-
графического распространения эоловых морфодина-
мических процессов в аридном и семиаридных поясах 
Евразии, связанных с пространственным положением 
полярного фронта, разделяющего умеренный (поляр-
ный) и тропический воздух. Рассматривается влияние 
динамики атмосферы (скорость и повторяемость вет-
ров различных направлений) на интенсивность и про-
странственную упорядоченность эоловых процессов 
[10–12]. 

На равнинах умеренного пояса Евразии выделены 
три экзогенно-динамические зоны современной де-
фляции и потоки эоловой миграции вещества (рис. 1). 
В азиатском регионе зона выдувания более динамич-
на и растянута в пространстве, поскольку возникно-
вение этого явления связано с фронтальными процес-
сами [12]. Выдувание и транзит пыли происходит в 
основном с подстилающей поверхности засушливых 
и сухих степей Ишим-Иртышского и Обь-
Иртышского междуречий, а выпадение пыли прихо-
дится на лесные районы юго-восточной и централь-
ной частей Западной Сибири. Установлено, что со-
временные распаханные степи наряду с аридными 
ландшафтами умеренного и тропического поясов – 
также активная зона развевания вещества. 

 

 
Рис. 1.  Экзодинамические зоны современной дефляции и потоки эоловой миграции вещества на равнинах умеренного 

пояса Евразии [12]: 1 – границы областей активной дефляции, 2 – направление воздушного потока при силь-

ных пыльных бурях; зоны: 3 – преобладающего выдувания, 4 – переноса, локального выдувания и аккумуляции, 

5 – накопления эолового материала; 6 – области низкого и высокого давления 

Fig. 1.  Exodynamic zones of modern deflation and aeolian migration fluxes of material on Eurasian temperate zone low-

lands [12]: 1 – active deflation zone edges; 2 – the direction of moving air under the strong dust-storm conditions; 

zones: 3 – predominant deflation; 4 – migration, local deflation, and accumulation; 5 – aeolian material accumula-

tion; 6 – low and high-pressure zones 
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Изучение глобальных потоков и миграции мине-
рального вещества на уровне межгеосферного обмена 
позволило оценить массу ежегодного выноса пыли. 
Согласно этим оценкам в период доантропогенного 
воздействия на литосферу ежегодный вынос пыли в 
атмосферу не превышал 0,05 т/га. По разным оценкам 
общемировое продуцирование пыли достигает 
0,34 т/га [12]. Таким образом, с доантропогенного 
периода продуцирование пыли увеличилось почти в 7 
раз: от 50 до 340 кг/га в год.  

Осаждение пыли на земную поверхность оказыва-
ет влияние на вещественный состав рыхлых отложе-
ний. В связи с чем большой интерес представляет 
вопрос о роли этих осадков в формировании лессовых 
пород, поскольку в зонах выдувания происходит де-
фляция почвенного покрова, а в зонах аккумуляции – 
накопление эолового наноса. Исследования 
В.Т. Трофимова и др. показали влияние эоловых про-
цессов на формирование лессовых пород во время 
плейстоценовых оледенений и в современную эпоху. 
В результате анализа разнообразия климатов и ланд-
шафтов Азии и распространения лессовых пород 
намечены две субширотные зоны: субтропическая 
пустынно-лессовая и умеренная перигляциально-
лессовая [13]. Последняя приурочена к умеренным 
широтам – примерно от 45° с.ш. до 60° с.ш., в ее пре-
делах могут быть выделены провинции – Западно-
Сибирская, Алтае-Саянская, юго-востока Сибири и 
Забайкалья.    

В целом в изучении эоловых процессов достигну-
ты успехи, но есть и нерешенные вопросы, имеющие 
как теоретическое, так и практическое значение. Со-
гласно А.Н. Сажину и др. актуальными являются две 
проблемы: скорость эоловой планации и простран-
ственная межгеосферная миграция вещества или 
направление перемещения минеральной взвеси при 
сильных пыльных бурях и ураганах, выпадение ее из 

двухфазового потока и аккумуляция на подстилаю-
щей поверхности [11]. М.Е. Бельгибаев отмечает, что 
еще не до конца известны биогеохимические процес-
сы в атмосфере, морях, океанах и качественные изме-
нения выпадающих из атмосферы осадков [14]. 
J.S. Munroe указывает на то, что в большинстве 
наблюдений, где было проведено изучение современ-
ного осаждения пыли, не были исследованы геохимия 
и минералогия пыли, что приводит к неопределенно-
сти в отношении ее источников [9]. Кроме того, не до 
конца изучено влияние эолового наноса на воды, поч-
вы, растительность, а также особенности региональ-
ной миграции вещества при развитии этих процессов 
и интенсивность аккумуляции эолового наноса, его 
вещественный состав. Недостаточно исследованы 
названные проблемы и для лесной зоны юго-востока 
Западно-Сибирской равнины.  

Изучение экзогенных процессов рельефообразова-
ния, в том числе факторов развития эрозии и дефля-
ции в геосистемах юго-востока Томской области по-
казало, что природные и социально-экономические 
факторы региона благоприятны для развития эоловых 
процессов.  

Цель данной работы – оценка интенсивности ак-
кумуляции эолового осадка и его вещественного со-
става в природных и антропогенных комплексах юго-
востока Томской области. 

Объект исследования 

Объектом исследования являются геосистемы 
Томь-Яйского междуречья в пределах бассейна реки 
Басандайка – правого притока р. Томи (рис. 2). Ан-
тропогенная трансформация ландшафтов региона 
способствует развитию эоловых процессов (дефляции, 
переноса и аккумуляции) в пределах агроландшафтов, 
на вырубках, гарях и других участках с активной хо-
зяйственной деятельностью.  

 
 

 
Рис. 2.  Район исследования в пределах юго-востока Томской области (выделен в прямоугольник) 

Fig. 2.  Study area within the southeast of Tomsk region (highlighted by the rectangle) 
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Таблица 1.  Средняя и максимальная скорости ветра с учетом порывов по станции Томск [15], м/с 

Table 1.  Average and maximum wind speed with acсount for gusts at the Tomsk weather station [15], m/s 

Месяц/Month 
Средняя за 5 лет 

Average for 5 years 

Абсолютный 

максимум 

Absolute maximum 

Месяц/Month 
Средняя за 5 лет 

Average for 5 years 

Абсолютный 

максимум 

Absolute maximum 

январь/January  7,2 17 июль/July 7,1 17 

февраль/February 7,6 24 август/August  7,2 13 

март/March 7,1 14 сентябрь/September 7,3 17 

апрель/April 8,9 19 октябрь/October 7,4 18 

май/May 9,1 18 ноябрь/November 7,9 22 

июнь/June 8,2 14 декабрь/December 8,7 20 

 
Изучаемый район входит в умеренную перигляци-

ально-лессовую зону распространения лессовых пород 
(45°–60° с.ш.) [13]. Мощность лессовых пород в преде-
лах междуречья изменяется от 0,8 до 13 м. Бассейн 
р. Басандайки относится к району развития сильного 
ветра, где его скорость во все месяцы года достигает 
20–34 м/с. Ветер вблизи земной поверхности характе-
ризуется турбулентностью (порывистостью), т. е. его 
скорость меняется во времени и пространстве. Во вре-
мя порывов средняя и максимальные скорости ветра за 
10 минут изменяются в течение года от 7,1 до 24 м/с 
(табл. 1). Частота порывов значительна, например, при 
средней скорости ветра 4 м/с в среднем наблюдается 
5 порывов в минуту, а при 13 м/с – 85 порывов [15]. 
Сильные и порывистые ветры производят дефляцию 
почв, особенно на наветренных и возвышенных участ-
ках пашни, вырубках и других территориях подвер-
женных антропогенной деятельности.  

Хозяйственное освоение земель исследуемой тер-
ритории ведется с начала XVII в. Распашке подвер-
гаются в основном серые лесные почвы и их подтипы, 
а также дерново-подзолистые, черноземы оподзолен-
ные и выщелочные [16]. Почвы региона содержат 
большое количество пыли, что является одним из 
признаков их дефляционной опасности (до 80 %). 
Более подробно факторы развития ветровой эрозии 
изложены нами в работе [17]. 

Фактический материал, методы  
и приемы исследования 

Бассейн реки Басандайка площадью более 400 км
2
 – 

один из наиболее освоенных в сельскохозяйственном 
отношении, расположен в центральной части Томь-
Яйского междуречья и принят нами за фоновый иссле-
дуемый район. В его пределах выделены ключевые 
участки где проводятся полустационарные наблюдения 
за эоловыми процессами в течении 32 лет (с 1989 г.). 
Реализация цели исследования осуществлена на основе 
проведения следующих видов работ: 
1) отбор проб из шурфов в снежной толще во время 

выполнения ежегодных маршрутных снегосъемок в 
микромасштабе (130 проб), что позволило опреде-
лить интенсивность аккумуляции эолового наноса 
в снежной толще за период от образования устой-
чивого снежного покрова (в основном II–III декады 
октября) до времени его максимального накопле-
ния (I–II, реже III декады марта – начало апреля); 

2) наблюдения за седиментацией эолового наноса во 
время снеготаяния, когда отбирались пробы с поверх-
ности снега за разные отрезки времени после снегопа-

да с площадок в 1 м
2
 и толщиной снега в 1–2 см по 

профилям длиной от 200–500 до 1200 м (113 проб); 
3) наблюдения за аккумуляцией эолового наноса в 

пылеуловителях (с 2013 г.) по методу M. Reheis 
[6]. Пылеуловители размещались в разных эле-
ментарных природных и антропогенных комплек-
сах – на наветренных склонах пашни, в березовой 
и сосновой лесополосах, на кромке и в глубине 
кедрового леса (37 проб); 

4) наблюдения за скоростью ветра на высоте 1 м над 
поверхностью земли на пашне анемометром АРИ-
49. Порывы ветра достигали в зимний и весенний 
периоды до 20–25 м/с; 

5) определение химического состава (микроэлемен-
тов) (108 проб), макроэлементов-биогенов (C, N, P, 
гумуса) (35 проб) и гранулометрического состава 
(17 проб), эолового наноса, минералогического 
состава почв (6 проб) и атмосферных выпадений 
из пылеуловителей (2 пробы). Геохимический со-
став определялся с помощью аттестованной мето-
дики количественного атомного эмиссионного 
анализа (свидетельство № 08-47/200) в ЦКП 
«Аналитический центр геохимии природных си-
стем», Томского государственного университета. 
Вещественный состав изучался методами оптиче-
ской микроскопии, с помощью бинокулярного 
микроскопа Leica EZ4D, а также рентгенофазово-
го анализа (РФА), на рентгеновском дифракто-
метре Bruker D2 Phaser, на базе учебно-научной 
лаборатории электронно-оптической диагностики 
МИНОЦ «Урановая геология» Томского политех-
нического университета; 

6) определение показателя дефляционной опасности 
почв (ПДО) по методике М.Е. Бельгибаева [14].  

Результаты и их обсуждение 

Согласно А.Н. Сажину и др. [10] лесная зона юго-
востока Западно-Сибирской равнины – это область 
накопления эолового материала, выпадающего из 
потоков в атмосфере (рис. 1). Наши 32-летние наблю-
дения показывают, что на пашне дефляция, перенос и 
аккумуляция почвенных частиц происходят круглый 
год, но с разной степенью интенсивности.  

Авторами данной работы определен показатель 
дефляционной опасности почв (ПДО) региона для 
верхних горизонтов почв (0–10; 0–20 см), он рассчи-
тывается по отношению процентного содержания 
физической глины (<0,01 мм) и физического песка 
(>0,01 мм). Значения ПДО распределяются следую-
щим образом: 0–0,3 – очень сильноподатливые;  
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0,3–0,6 – сильноподатливые; 0,6–1,2 – среднеподатли-
вые; 1,2–2,0 и более – слабоподатливые. Расчеты ПДО, 
проведенные по 49 пробам почв в бассейне р. Ба-
сандайки, отобранным в основном на пашне, показали, 
что 6,2 % из них относятся к очень сильноподатливым; 
26,5 % – сильноподатливые, 57,1 % – к среднеподатли-
вым, и только 10,2 % – к слабоподатливым [18]. Ана-
лиз полученных расчетов показывает, что около 33 % 
почв пашни региона сильноподатливы к ветровой эро-
зии, а более 57 % – среднеподатливые.  

Исследованиями ряда ученых [19, 20] установлено, 
что движение выдутых ветром частиц почвы волно-
образное и осуществляется путем перекатывания, 
скачками и во взвешенном состоянии. Основная мас-
са мелкозема (до 95 %) переносится ветром в призем-
ном слое почвоветрового потока, толщина этого слоя 
по разным оценкам может достигать 40–50 см. По 
данным наших наблюдений во время порывов ветра 
со скоростью около 20 м/с по поверхности снега 
скачками высотой до 40–50 см переносятся комочки 
почвы диаметром до 3 мм (возможно и более). Для 
поддержания пылеватых частиц во взвешенном со-
стоянии достаточно скоростей ветра 2–3 м/с. При 
скоростях ветра более 15–16 м/с массовый перенос 
песка (песчаные бури), грунта, снега (но не пыли) 
может происходить в слое до 2 м от поверхности [19]. 

Авторами данной статьи выполнен значительный объ-
ем работ по определению интенсивности аккумуляции 
продуктов ветровой эрозии и их вещественного состава, 
выпадающих из почвоветрового потока при перекатыва-
нии и сальтации, а также взвешенных частиц на высоте 
2 м над поверхностью земли. Наиболее полно интенсив-
ность седиментации эолового наноса, ее динамика и ве-
щественный состав изучены нами на примере ветровой 
эрозии холодного периода года (октябрь–апрель) с выде-
лением стадий: 1 – в период устойчивого залегания снеж-
ного покрова; 2 – во время снеготаяния. Рассмотрим по-
лученные результаты по названным стадиям: 

1. Зимняя ветровая эрозия наиболее активно раз-
вивается в малоснежные годы, когда на этот процесс 
сильно влияет мезо- и микрорельеф пашни на разных 
участках склонов. Наши наблюдения хорошо согла-
суются с исследованиями К.С. Кальянова: влияние 
рельефа выражается в изменении скорости ветра на 
разных участках склона [21]. На наветренных склонах 
и возвышенных участках пашни происходит увеличе-
ние скорости ветра, что приводит к образованию на 
них очагов дефляции. Наблюденные размеры таких 

очагов изменялись от долей квадратного метра до  
3–4 га. Темная поверхность пашни подвергается мороз-
ному выветриванию, верхний слой почвы иссушается, 
становится рыхлым до глубины 5 см и более, сильные 
ветры разрушают почвенный покров, и в снежной толще 
появляются грязные прослойки. Наблюденное количе-
ство их достигает от 1 до 5–7 штук. 

Интенсивность накопления эоловых осадков не-
равномерна, что объясняется возникновением на по-
верхности снега эоловой ряби, когда массовое движе-
ние частиц почвы во время эрозии при сравнительно 
небольших скоростях ветра происходит в форме волн, 
а вынос почвы сводится к перемещению этих волн. 
Этот факт подтверждается отборами проб по опор-
ным профилям за 1989–2020 гг. Наиболее дефляцио-
ноопасной была малоснежная зима 2011–2012 гг., 
когда в снежной толще в понижениях рельефа нако-
пилось до 1848 г/м

2
 эолового осадка. 

Многолетние наблюдения за седиментацией эоло-
вого осадка за период устойчивого залегания снежно-
го покрова показали, что она неравномерна не только 
в пространстве, но и во времени и изменялась в сред-
нем от менее 1 г/м

2
 (зима 2012–2013 гг.) до 724 г/м

2
 

(зима 2011–2012 гг.) (по данным 96 проб). Получен-
ные данные о массе эолового наноса в снежной толще 
позволили рассчитать среднесуточную величину ак-
кумуляции (табл. 2) 

Анализ таблицы показывает, что среднесуточная 
величина аккумуляции наноса в снежной толще варь-
ировала от 0,029 до 6,17 г/м

2
, а зимой 2011–2012 гг. 

местами достигала 15,03 г/м
2
. Это сопоставимо с ак-

кумуляцией пыли после пыльных бурь в аридных 
ландшафтах: так, в Туркмении после 10-минутной 
пыльной бури на площади около 8400 км

2
 выпало 

около 100 кг/га пыли [21] или около 10 г/м
2
. 

Наши 32-летние наблюдения показали, что можно 
выделить зимы слабого проявления ветровой эрозии, 
когда в снежной толще пашни накапливалось менее 
50 г/м

2
 наноса (43,3 % случаев); умеренного – 50–100 г/м

2
 

(10 %); среднего – 100–200 г/м
2
 (10 %); сильного – 

200–500 г/м
2
 (26,7 %) и очень сильного – 500–1000 г/м

2
 

(10 % случаев). В кедровом лесу в снежной толще за 
указанный период времени содержание эолового 
осадка изменялось от 0,02 г/м

2 
(зима 2005–2006 г.) до 

18,8 г/м
2 

(зима 2007–2008), а среднесуточная аккуму-
ляция – доли грамма. В гранулометрическом составе 
эолового осадка в снежной толще агроландшафта 
преобладает пыль (табл. 3). 

Таблица 2.  Среднесуточная аккумуляция эолового материала в снежной толще (на примере ряда лет) 

Table 2.  Average daily aeolian material accumulation within the snow cover (the case of series of years)  

Годы, зима 
Years, winter 

Даты залегания устойчивого 
снежного покрова и снегосъемки 
Dates of stable snow covering and 

snow survey 

Количе-
ство суток 
Number of 

days 

Среднее значение массы 
осадка в снеге, г/м2 

Average deposit mass value 
within the snow, g/m2 

Среднее значение интенсивности 
аккумуляции за сутки, г/м2 

Average accumulation intensity 
value per day, g/m2 

1989–1990 31.10.1989–25.03.1990 144 301,0 2,1 

1992–1993 27.10.1992–24.03.1993 147 4,24 0,03 

2002–2003 15.10.2002–15.03.2003 150 550,0 3,7 

2004–2005 16.10.2004–11.03.2005 145 80,1 0,6 

2011–2012 29.10.2011–02.03.2012 123 752,4 6,1 

2014–2015 16.10.2014–14.03.2015 148 143,5 0,9 

2016–2017 15.10.2016–15.03.2017 150 22,0 0,15 

2018–2019 26.10.2018–16.03.2019 130 23,2 0,18 
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Таблица 3.  Гранулометрический состав отложений и содержание в них биогенов 

Table 3.  Grain size distribution of deposits and content of organic matter 

 

Тип отложений 

Type of deposit 

 

Гумус  

Humus, 

% 

 

С, % 

 

Са2+ 

 

Mg2+ 

 

N, % 
P, % 

p
H

, 
в
о

д
н

ы
й

 

p
H

 o
f 

aq
u

eo
u

s 
so

lu
ti

o
n
 Гранулометрический состав 

Grain size 

1
,0

…
0

,2
5

 

0
,2
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…

0
,0

5
 

0
,0
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…

0
,0

1
 

0
,0

1
…

0
,0

0
5

 

0
,0

0
5

…
0

,0
0
1
 

<
0

,0
0

1
 

Осадок из снежной толщи 

Snow mass sediment 
1,0…4,1 0,9…2,1 До 17,9 4,7 0,1 До 0,2 6,4 0,9 17,1 40,9 6,5 13,7 20,8 

Эоловый нанос  

с поверхности снега  

Aeolian deposit  

from the snow surface 

1,7…4,5 1,0…2,2 До 17,8 8,9 0,3 0,4 5,6 1,9 19,5 38,9 9,9 11,2 18,6 

Таблица 4.  Вариации интенсивности аккумуляции эолового осадка на поверхности снега за разные отрезки времени 

на примере ряда лет 

Table 4.  Variations in the intensity of aeolian deposits accumulation on the snow surface over different time periods (the 

case of a number of years) 

Период наблюдений  

Observation period 

Масса осадка на поверхности снега, г/м2 

Mass of deposit on the snow surface, g/m2 

Интенсивность аккумуляции, г/м2 сутки 

Accumulation intensity, g/m2/day 

1990: 25.03–08.04 18,2…102,4 1,3…7,31 

1993: 16.03–24.03 0,13…7,84 0,02…0,98 

2004: 08.03–21.03 

20.03–21.03 

54,48…209,9 

до 23,6 
4,54…17,49 

2015: 14.03–11.04 

11.04–25.04 

0,04…36,51 

3,9…320,0 

0,001…1,30 

0,28…22,86 

2019: 18.04–27.04 1,22…10,64 0,13…1,18 

 
2. Из табл. 4 видно, что в отдельные годы во время 

снеготаяния на пашне случаются местные «пыльные 
бури», когда за короткие отрезки времени на поверх-
ность снега выпадало до 74,83 г/м

2 
эолового осадка. 

Например, весной 2002 г. за 3 суток выпало на снег 
до 224,5 г/м

2 
осадка; в 1991 г. за 15 суток – до 

336,4 г/м
2
, т. е. до 22,43 г/м

2
 сутки.  

В гранулометрическом составе на поверхности 
снега также преобладает пыль (табл. 3). Минералоги-
ческий состав осадка с поверхности снега аналогичен 
лессовидным суглинкам, подстилающей породе ис-
следуемого района, и представлен преимущественно 
кварцем и полевыми шпатами. В эоловых осадках в 
снежной толще и на эоловых волнах содержание гу-
муса в пробах на пашне изменялось от 1,1 до 4,5 %, 
Ca

2+
 – до 17,95; N – до 0,34 % и др. (табл. 3). Сравне-

ние среднего содержания микроэлементов (тяжелых 
металлов) в эоловых отложениях показывает близость 
их химического состава с литогенным субстратом 
верхних горизонтов почв пашни плакорных местопо-
ложений [22]. 

Как отмечает Л.Б. Аристархова и др., при скоро-
стях ветра более 15–16 м/с массовый перенос песка 
(песчаные бури), грунта, снега (но не пыли) может 
происходить в слое до 2 м над поверхностью земли 
[19]. Частицы диаметром менее 0,05 мм, оторванные 
от поверхности, под влиянием атмосферной диффу-
зии могут находится во взвешенном состоянии дли-
тельное время. При падении скорости ветра ниже 
2 м/с пыль осаждается на земной поверхности, за-
крепляясь на стеблях и листьях растений, шерохова-
той поверхности и др. 

С целью определения вещественного состава и ин-
тенсивности накопления взвешенных частиц в воз-
душном потоке нами начаты наблюдения с использо-
ванием метода, предложенного M. Reheis [6] осенью 
2013 г. Пылеуловители, расположенные на высоте 2 м 
над поверхностью земли, устанавливались в разных 
урочищах: лесополоса, кедровый лес, наветренные 
склоны пашни, и периодически очищались.  

В данной статье анализируется содержание неко-
торых из определяемых тяжелых металлов в твердом 
осадке из пылеуловителей и снеговой воды, отобран-
ных в 2017 г. Наблюдения за поступлением выпаде-
ний из атмосферы в пылеуловителях определялась в 
период с 22 мая по 31 августа, а снежной толще и на 
его поверхности с момента установления устойчивого 
снежного покрова до отбора проб 15 марта. Таким 
образом, были зафиксированы атмосферные выпаде-
ния в разные времена года.  

Установлено, что пробы осадка пылеуловителей в 
лесополосах вблизи с. Лучаново и Плотниково харак-
теризуются повышенными концентрациями свинца, 
меди и особенно цинка по сравнению с пробами 
твердого осадка снега в этих же участках (рис. 3). 
Возможно, что пылевое загрязнение атмосферного 
воздуха в летний период обусловлено трансгранич-
ным переносом загрязняющих веществ от источников 
выбросов предприятий, расположенных в соседних 
промышленных регионах (Новосибирская, Кемеров-
ская области).  

Наблюдения за накоплением эолового осадка поз-
волили на данное время выявить неравномерное оса-
ждение пыли в разных урочищах. 
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Рис. 3.  Содержание химических элементов в осадке исследуемого района: 1 – пылеуловителей (июнь–август), 2 – 

снежной толщи и на поверхности снега (ноябрь–март) 2017 г. 

Fig. 3.  Content of chemical elements in deposits within the study area (2017): 1 – from dust traps (June–August), 2 – from 

snow mass and the surface of the snow surface (November–March) 

Менее всего эолового материала накапливается в 
пылеуловителях на наветренных склонах пашни как 
за период устойчивого залегания снежного покрова, 
так и за отдельные отрезки времени (табл. 5). 

Интенсивность осаждения эолового осадка на вы-
соте 2 м над поверхностью земли как в холодное, так 
и в теплое время года за период наблюдений в преде-
лах 1 г/м

2
 сутки, редко более (май–август 2017 г.), что 

значительно меньше интенсивности аккумуляции в 
толще снега и на его поверхности. Примеры веще-
ственного состава осадка из пылеуловителей, уста-

новленных в пределах ключевого участка в районе 
с. Лучаново, отражены на рис. 4.  

В отложениях пылеуловителя, установленного на 
наветренном склоне пашни, хорошо различимы ми-
неральные частицы округлой формы бледно-желтого 
цвета и бесформенные темного цвета (рис. 4, а). По 
сравнению с отложениями в пылеуловителе, установ-
ленном в кедровом лесу, здесь гораздо меньше частиц 
органического происхождения: остатков насекомых 
(крылышки, лапки и др.) и семян растений (рис. 4, б). 

Таблица 5.  Примеры накопления эолового осадка в пылеуловителях 

Table 5.  Examples of aeolian deposits accumulation in dust traps  

Место отбора проб/Sampling place 
Сроки наблюдения, годы 

Observation periods, years 

Интенсивность аккумуляции, г/м2/сутки  

Accumulation intensity, g/m2/day 

Наветренный склон пашни в районе с. Лучаново 

Windward slope of the arable land near the village Luchanovo 

14.10.2014–14.03.2015 

21.03.2015–07.05.2015 

0,03 

0,06 

Лесополоса из сосны в районе с. Лучаново  

Pine forest belt near the village Luchanovo 

14.10.2014–14.03.2015 

21.03.2015–07.05.2015 

31.08.2017–30.10.2017 

0,03 

0,08 

0,19 

Лесополоса из березы в районе с. Плотниково 

Birch forest belt near the village Plotnikovo 
22.05.2017–31.08.2017 1,66 

Кедровый лес у с. Лучаново 

Cedar forest near the village Luchanovo 
16.03.2019–14.09.2019 0,20 
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б/b 

   а/a 

Рис. 4.  Фотография образцов осадка из пылеуловителей исследуемого района: а) на пашне, 16-кратное увеличение; 

б) кедрового леса, 30-кратное увеличение (под оптическим микроскопом Leica EZ4D) (фото Е.Г. Язикова, 

2019) 

Fig. 4.  Pictures of deposit samples from dust traps within the study area: a) on the arable land (x16); b) in the cedar forest 

(x30, optical microscope Leica EZ4D) (photo by E.G. Yazikov, 2019) 

Исследование методом РФА показало, что основу 
минералогического состава отложений в пылеулови-
теле, снежной толще и верхних горизонтах почв ис-
следуемого района составляют кварц и мусковит 
(рис. 5), содержание которых достигает 87,1 %. По-
левые шпаты представлены в основном альбитом – 
от 4,6 до 32 %, тогда как калиевый полевой шпат 

(ортоклаз) присутствует только в одном изучаемом 
образце – пылеуловителе, установленном на пашне, 
и составляет 10 %. Известковый шпат – кальцит, 
зафиксирован также в одном образце, в толще снега 
кедрового леса, и его содержание составляет 3,5 %. 
Глинистые минералы в исследуемых образцах не 
обнаружены. 

 

 
Рис. 5.  Общий минералогический состав в исследуемых пробах ключевого участка: верхний горизонт почвы: 1 – 

пашня, 2 – кедровый лес под пылеуловителем, 3–4 – лесополоса; эоловые отложения: 5 – в толще снега, 6 – в 

пылеуловителе кедрового леса, 7 – в пылеуловителе в лесополосе 

Fig. 5.  Mineral composition of the studied samples within the key area: topsoils of: 1 – arable land, 2 – cedar forest with a 

dust trap, 3–4 – forest belts; aeolian deposits of: 5 – snow mass, 6 – dust trap in the cedar forest, 7 – dust trap in a 

forest belt 

Нами зафиксировано, что с высотой в почвоветро-
вом потоке содержание пылеватых и илистых частиц 
возрастает и увеличивается содержание гумуса и дру-

гих элементов питания растений [22]. В осадке пыле-
уловителя, установленного в лесополосе из сосны 
близ с. Лучаново, содержание гумуса до 10,5 %, что 
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значительно превышает его концентрацию в верхних 
слоях почв пашни, разделенных этой лесополосой. В 
верхних горизонтах почвы лесополосы содержание 
гумуса достигает 9 %.  

Заключение 

Наши 32-летние наблюдения показывают, что в 
холодный период года эоловые процессы в агро-
ландшафтах юго-востока лесной зоны Западно-
Сибирской равнины проявляются ежегодно, но с раз-
ной степенью интенсивности. Наиболее активно они 
развиваются в малоснежные годы. За период 1989–
2019 гг. очень сильная аккумуляция эолового осадка 
в снежной толще (500–1000 г/м) отмечалась в 10 % 
случаев; сильная (200–500) – в 26,7 % случаев; сред-
няя (100–200) – в 10 %; умеренная (50–100) – в 10 % и 
слабая (менее 50) – в 43,3 %. Весьма активен этот 
процесс во время снеготаяния, когда за одни сутки в 

эоловых волнах местами накапливается до 23,6 г/м 
наноса, а за 3 суток – 224,5 г/м. Таким образом, в аг-
роландшафтах холодного периода года возможно 
возникновение местных пыльных бурь весной.  

В гранулометрическом составе эолового наноса пре-
обладает пыль, в минералогическом – кварц и мусковит. 
Эоловые отложения содержат значительное количество 
элементов питания растений – гумуса – до 10 % 

Не исключая притока атмосферных выпадений, 
обусловленных антропогенной деятельностью, в том 
числе и близлежащих регионов [23–26], считаем, что 
основная масса эолового осадка ключевых участков 
(юго-восток Томской области) в холодное время года 
имеет локальное происхождение, об этом свидетель-
ствует большое сходство его гранулометрического, 
химического и минералогического состава с почвами 
региона. 
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The relevance of the research of exogenous processes, including deflation, is caused by both positive and negative impact of the pro-
cesses on landscape components and economic activity. Besides, features of regional material migration under the action of aeolian pro-
cesses, the accumulation intensity of deposits, and their material composition are poorly understood. Environmental conditions and an-
thropogenic impact cause the development of wind erosion and deflation in geosystems of Tomsk region.  
The main aim of this study is to estimate accumulation intensity of aeolian deposits and determine its material composition for the land-
scapes in the southeast of Tomsk region.  
Objects of the research are natural and anthropogenic landscapes of the Tom-Yaya interfluve within the Basandayka river basin (the right 
tributary of the Tom river). 
Methods: field measurements with sampling, laboratory analyses, analytical studies. 
Results of the study have revealed based on long-term observations that aeolian processes in the agricultural landscapes of the southeast 
of the forest zone in the West Siberia appear annually. The intensity of the processes has a variety from year to year and reaches the 
maximum values in dry winters. Dust prevails in the grain size distribution of aeolian deposits. Quartz and muscovite are dominant in total 
mineral composition. Aeolian deposits contain a significant amount of plant nutrients (humus – up to 10 %) in many cases. The authors 
consider that the bulk of the aeolian deposits within the key area (southeast of the Tomsk region) in the cold season has a local origin. The 
strong similarity of the grain size distribution, chemical and mineral compositions of deposits with soils of the area are indicative of that. 

 
Key words:  
Deflation, aeolian processes, Tomsk region, Tom-Yaya interfluve, dust trap, arable land. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки единого методического подхода к государственной 
кадастровой оценке земель лесного фонда. Это необходимо для рационального управления природными ресурсами, установ-
ления справедливой платы за пользование лесными землями и обеспечения концепции устойчивого развития лесного ком-
плекса. 
Цель: разработать алгоритм массовой кадастровой оценки лесных земель по минимально возможным учетным единицам – 
таксационным выделам, что позволяет диффернцировать их по качеству. Должна обеспечиваться возможность ее исполь-
зования по всей России путем учета региональных особенностей заготовки лесных ресурсов. 
Методы: дисконтирование денежных потоков от заготовки лесных ресурсов; регрессионный анализ связи между значениями 
таксационных показателей и продуктивностью лесных ресурсов; геоинформационное моделирование средствами MapInfo; 
проверка гипотезы о нормальности распределения полученных результатов; обеспечение работы алгоритма кадастровой 
оценки средствами MS Excel. 
Результаты и выводы. Разработан алгоритм определения кадастровой стоимости лесных земель по таксационным вы-
делам средствами MS Excel. Он позволяет определять кадастровую стоимость как повыдельно, так и в рамках районных и 
участковых лесничеств, используя таксационные показатели насаждений в качестве исходных данных. Алгоритм может 
изменяться путем модульного дополнения дисконитрованными денежнами потоками от заготовки природных ресурсов, ха-
рактерных для конкретной лесорастительной зоны. Разработанный алгоритм испытан с использованием таксационных 
показателей для одного из участковых лесничеств на территории Ленинградской области, учитывая местные особенности 
заготовки природных ресурсов. Полученные величины удельных показателей кадастровой стоимости распределены по нор-
мальному закону, территориально высокие значения удельных показателей кадастровой стоимости приурочены к выделам с 
лучшими качественными и количественными таксационными показателями.   

 
Ключевые слова:  
Государственная кадастровая оценка, лесные земли, земли лесного фонда, лесные ресурсы, недревесная продукция леса.  

 

Актуальность и цель исследования 

Кадастровая оценка позволяет получить количе-
ственное представление о качестве земель лесного 
фонда. Такая информация позволяет принимать взве-
шенные и сбалансированные решения в сфере управ-
ления землями лесного фонда, обеспечивая экологиче-
ский баланс территорий. В разрезе геотехнологий это 
важно, в первую очередь, при проектировании пред-
приятий добывающей и обрабатывающей промышлен-
ности и маршрутов прохождения трасс линейных со-
оружений для обеспечения их деятельности. На терри-
тории России множество предприятий расположено в 
таежной зоне, поэтому их строительство напрямую 
сопряжено с изъятием земель лесного фонда. При раз-

работке проектных решений и выборе наиболее пред-
почтительного варианта территориального размещения 
предприятий и объектов инфраструктуры необходимо 
обеспечить изъятие наиболее малоценных участков 
лесных земель, чтобы нанести минимальный ущерб 
экологическому благополучию территорий. Кадастро-
вая стоимость в данном случае – наиболее универсаль-
ный показатель, который дает возможность принимать 
сбалансированные решения и обеспечивать устойчивое 
развитие осваиваемых территорий [1]. На 1 января 
2018 г. [2] земли лесного фонда занимают 66 % в об-
щей структуре земельного фонда Российской Федера-
ции, причем покрытые лесами земли, входящие в эту 
категорию, занимают 44 % в распределении всех зе-
мель государства. 

DOI 10.18799/24131830/2020/11/2890 
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Согласно новому закону «О государственной кадаст-
ровой оценке» [3] и утвержденных в дополнение к нему 
«Методических указаний о государственной кадастро-
вой оценке» [4] государственная кадастровая оценка 
должна проводиться не по категориям земель как рань-
ше, а по сегментам, характеризующим их использование.  

Для покрытых древесной растительностью лесных 
земель, являющихся частью лесного фонда, которые 
чаще всего используются для заготовки продукции 
леса, можно применить сегмент, обозначенный зако-
нодателем как «Использование лесов». 

Он делится на 4 группы: «Заготовка древесины», 
«Заготовка лесных ресурсов», «Лесные плантации» и 
«Резервные леса».  

Описание групп приведено недостаточно точно, 
поэтому жесткое отнесение лесного участка к опре-
деленной группе невозможна. 

Помимо этого, такое описание групп исключает 
возможность одновременной заготовки древесины и 
прочих лесных ресурсов. Стоит отметить, что новая 
методика предлагает оценивать леса только исходя из 
их использования для заготовки древесины без учета 
побочной продукции, а тем более экологической и 
рекреационной роли леса.  

Это является значительным шагом назад, учиты-
вая, что в методике Росземкадастра 2002 г. [5] видов 
использования предусматривалось намного больше. 

В ходе предыдущих исследований [6, 7] нами пред-
ложена методика кадастровой оценки лесных земель, 
покрытых древесной растительностью, для целей их 
многоцелевого использования. Рассчитывать кадастро-
вую стоимость предлагается как сумму дисконтиро-
ванных денежных потоков: от заготовки древесины в 
спелых и перестойных насаждениях; пищевой, недре-
весной и лекарственной продукции леса на период в 
два оборота рубки спелых и перестойных насаждений. 
В качестве исходных данных нами рекомендуется ис-
пользовать таксационные показатели насаждений и 
рыночную стоимость лесных и побочных ресурсов.  

Важной особенностью нашей методики является 
тот факт, что оценка проводится для минимальных 
единиц деления лесного фонда – таксационных выде-
лов, сведения о которых можно получить в таксацион-
ных описаниях лесничеств или путем инвентаризации 
насаждений рассматриваемого лесного участка [7].  

Установлено, что значения удельных показателей 
кадастровой стоимости (УПКС) территориально рас-
пределены таким же образом, что и таксационные 
показатели, применявшиеся при расчетах. Значения 
УПКС по частоте появления распределены по нор-
мальному закону, что соответствует эксперименталь-
ным данным о нормальном распределении таксаци-
онных показателей насаждений, если в них не прово-
дились интенсивные рубки ухода [8].  

В ходе разработки методики определения кадастро-
вой стоимости лесных земель по выделам с использо-
ванием данных о стоимости лесных ресурсов, материа-
лов таксационных описаний перед нами возник вопрос 
об оптимизации вычислений, поскольку в одном квар-
тале может находиться 40–60 выделов, а на территории 
лесничества – более 2 тысяч таких лесных участков [9].  

Таким образом, при таком количестве данных 
необходимо выработать алгоритм, который в дальней-
шем может быть реализован с помощью программных 
средств. В нашем случае это будет табличный процес-
сор MS Excel, как один из наиболее распространенных, 
удобный для редактирования пользователем и обеспе-
чивающий наглядность представления результата и 
взаимосвязи параметров между собой. 

Методы 

Представление результатов вычислений в таблич-
ной форме позволяет поэтапно и в реальном времени 
отражать процесс определения удельного показателя 
кадастровой стоимости, в особенности с учетом того, 
что исходные материалы таксационных описаний 
насаждений также являются таблицами.  

Расчет УПКС представляется в виде набор отдель-
ных алгоритмов для каждого из дисконтированных 
денежных потоков (ДДП), использованных при сум-
мировании. Они подробно представлены в предыду-
щей публикации [7] и иллюстрируют связи между 
исходными таксационными показателями, промежу-
точными величинами, которые от них зависят, и слу-
жат основой для расчета ДДП, а также отражают ито-
говые значения, полученные в результате вычислений.  

Для расчетов необходимо нормализовать все ис-
ходные данные, так как их представление в таксацион-
ных описаниях в некоторых случаях сложно поддается 
программной обработке. Исходные данные, которые 
применялись при расчетах УПКС, приведены в табл. 1. 

Для расчета ДДП от заготовки грибов определяем 
денежные потоки от ежегодного сбора грибов в пери-
од времени от текущего момента до главной рубки, 
которая будет следовать за ближайшей, с учетом того, 
что 10 лет после главной рубки урожай грибов мини-
мален [10]. Такой временной промежуток позволяет 
полностью оценивать весь потенциал участка лесных 
земель в плане обеспечения урожая грибов. В то же 
время дисконтирование, приводящее будущие дохо-
ды к настоящему времени, для такого продолжитель-
ного периода делает будущие значения к концу про-
межутка практически равными нулю, что дает воз-
можность сравнивать его с «неограниченным количе-
ством оборотов рубки» из модели Фаустманна 
[11, 12]. Урожайность зависит от типа леса и считает-
ся средней за многолетний промежуток времени на 
крупную единицу площади, что сглаживает сезонные 
колебания объема сбора продукции. Здесь и далее 
при расчетах также применяется допущение о том, 
что рубка спелых и перестойных насаждений на 
участке будет сплошной и приуроченной к возрасту 
спелости главной породы [13]. 

Расчет ДДП от заготовки ягод ведется аналогично 
с допущением, что сбор ягод не прерывается после 
проведения главной рубки. Расчет ДДП от заготовки 
березового сока аналогичен, объем собираемого ре-
сурса принимается из расчета в 10000 литров с 1 гек-
тара для полностью березового древостоя с соответ-
ствующими поправками на его долю в составе, заго-
товка ведется в последние 3 года перед рубкой спе-
лых и перестойных насаждений [10]. 
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Таблица 1.  Исходные данные, используемые при расчете УПКС 

Table 1.  Data used for cadastral value (per unit) calculation 

Название/Name 

Единицы  

измерения  

Measure unit 

Диапазон значений, использованных 

при расчетах 

Value range used in calculation 

Источник данных 

Data source 

Коэффициент состава древостоя 

Species composition coefficient 

Единицы 

Unit fraction 
0–10 

Таксационные описания насаждений 

Forest inventory data 

Тип лесорастительных условий 

Forest type 
– 

Деление на типы по Сукачеву 

Forest type by Sukachev 

Материалы таксационных описаний 

Forest inventory materials 

Запас древесины 

Standing volume 

м3/га 

m3 per ha 
0–400 

Материалы таксационных описаний 

Forest inventory materials 

Возраст древесной породы 

Species age 
Лет/years 0–250 

Материалы таксационных описаний 

Forest inventory materials 

Возраст спелости породы 

Species maturity age 
Лет/years 

60 для мелколиственных 

60 for small-leaved 

80 для хвойных и твердолиственных 

80 for pine and broad-leaved 

Правила заготовки древесины, Лесной 

план субъекта  Российской Федерации 

Harvest and forestry policies for regions 

of Russia 

Средний диаметр (по породам) 

Average diameter (by species) 
см/cm 5–50 

Таксационные описания 

Forest inventory data 

Средняя высота (по породам) 

Average height (by species) 
м/m 5–35 

Таксационные описания 

Forest inventory data 

Коэффициент дисконтирования 

Discount coefficient 
% 1–5 

Материалы научных исследований 

Materials of scientific research 

Цена единицы ресурса 

Unit cost 

р./ед 

rub/unit 

в зависимости от вида ресурса 

depending of resource type 

Росстат, данные организаций 

Russian statistical agency, producers data 

Рентабельность продажи лесной 

продукции 

Profitability of sales 

% 
в зависимости от вида ресурса 

depending of resource type 

Росстат, данные организаций 

Russian statistical agency, producers data 

 
Расчет ДДП от заготовки древесины ведется отдель-

но для хвойных и лиственных пород деревьев вслед-
ствие значительного различия в стоимости продуктов их 
деревообработки. Учитываются основные лесообразу-
ющие породы для Ленинградской области – ель, сосна, 
береза, осина, ольха. Объем древесины определяется 
исходя из таксационных описаний с учетом прироста 
древесины на выделе к моменту главной рубки, опреде-
ляемого по авторским формулам на основе материалов 
лесотаксационного справочника [14]. Рубка является 
сплошной и приурочена к возрасту спелости преобла-
дающей породы, после чего считается, что на выделе 
будет выращен древостой такого же состава и свойств. 
Значения запаса и возраста для групп пород принима-
ются средневзвешенными в зависимости от доли кон-
кретной породы в составе насаждения.  

ДДП от заготовки хвои рассчитывается исходя из 
сбора 70 % еловой и сосновой хвои после проведения 
рубки спелых и перестойных насаждений на выделе. 
Расчет объема запаса ресурса ведется на основе фор-
мул, представленных в работе [10].  

Расчет ДДП от заготовки живицы ведется исходя 
из предположения, что сосновая живица заготавлива-
ется в течение 10 лет перед рубкой спелых и пере-
стойных насаждений. Объем подсочки и число карр 
определяется на основаннии методики, представлен-
ной в работе [10].  

Определение ДДП от заготовки коры и бересты 
осуществляется на основании расчетов [8], согласно 
которым 13 % от общего запаса древесины в среднем 
приходится на кору. Заготовка также приурочена к 
рубке спелых и перестойных насаждений.  

Вопрос о величине ставки дисконтирования оста-
ется открытым и требует значительного обоснова-

ния – в различных исследованиях она варьируется от 
1 до 5 % [15–17]. Нами выбрано значение в 2 % как 
наиболее часто встречающееся.  

Цены на продукцию колеблются со временем и 
должны ежегодно быть актуализованы. Нами приме-
нялись данные из открытых источников и материалов 
Росстата. Расходная часть при расчете ДДП должна 
определяться как сумма расходов, возникающих при 
заготовке древеснины, лесхозяйственных мероприя-
тиях, лесовосстановлении и охране леса. Однако 
здесь мы сталкиваемся с рядом трудностей – не вся 
указнная выше информация находится в открытом 
доступе и виде удельных показателей. Данные из 
лесных планов не могут полностью отражать картину, 
поскольку в силу ограниченности бюджетов некото-
рые мероприятия реализуются не в полном объеме, а 
определение удельных показателей для таксационных 
выделов также затруднено. 

Из-за неопределенности при учете расходов в рас-
чете ДДП нами было принято допущение о пониже-
нии величины доходов от заготовки того или иного 
ресурса в зависимости от рентабельности его прода-
жи. Источник данных – Росстат или отчеты крупных 
заготовителей пищевой продукции леса.  

Некоторые упомянутые выше величины опреде-
ляются путем проведения вычислений и зависят от 
исходных данных. В табл. 2 представлен диапазон 
значений, которые они принимают, и данные, кото-
рые применяются для расчетов. 

Диапазон значений, которые принимают опреде-
ленные нами ДДП, а также взаимосвязь результатов с 
используемыми промежуточными величинами пред-
ставлены ниже (табл. 3). 
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Таблица 2.  Промежуточные величины, используемые при расчетах 

Table 2.  Intermediate values used during calculation 

Название/Name 
Единицы 

измерения 
Measure units 

Диапазон  
значений 

Value range 

Необходимые данные для расчета 
Necessary data 

Преобладающая порода 

Dominating tree species 
– – 

Коэффициент состава древостоя 

Species composition coefficient 

Запас древесины с поправкой на прирост 

Standing volume corrected by annual increment 

м3/га 

m3 per ha 
0–600 

Запас древесины; 

Коэффициент состава древостоя; 

Возраст породы (по породам) 

Standing volume 

Species composition coefficient 

Age (by species) 

Запас грибов (по видам) 

Mushroom stock (by species) 

кг/га 

kg/ha 
0–5,1 

Тип лесорастительных условий; 

Преобладающая порода 

Forest type 

Dominating tree species 

Прибыль от cбора грибов (по каждому виду) 

Mushroom harvest profit 

р./кг 

rub/kg 
25–130 

Цена единицы ресурса (грибы); 

Рентабельность продажи продукции (грибы) 

Unit cost (mushrooms) 

Profitability of sales (mushrooms) 

Ежегодная удельная прибыль от заготовки 

грибов 

Annual profit from mushroom harvest per ha 

р./га 

rub per ha 
0–685 

Запас грибов (по видам); 

Прибыль от cбора грибов (по каждому виду) 

Mushroom stock (by species) 

Mushroom harvest profit 

Время до главной рубки (преобладающая 

порода) 

Time to harvesting (for dominating tree species) 

лет/years 0–80 

Коэффициент состава древостоя; 

Возраст породы (по породам); 

Преобладающая порода; 

Возраст спелости (по породам) 

Species composition coefficient 

Age (by species) 

Dominating tree species 

Maturity age (by species) 

Ежегодная прибыль от заготовки грибов с 

учетом рубки главного пользования 

Annual profit from mushroom harvest considering 

final felling 

р./га 

rub/ha 
0–203 

Преобладающая порода; 
Коэффициент состава древостоя; 
Время до главной рубки; 
Ежегодная удельная прибыль от заготовки грибов; 
Коэффициент дисконтирования 
Dominating tree species 
Species composition coefficient 
Time to harvesting (for dominating tree species) 
Annual profit from mushroom harvest per ha 
Discount coefficient 

Возраст рубки преобладающей породы 

Age of dominating tree species felling 
лет/years 60, 80 

Преобладающая порода 

Dominating tree species 

Удельный запас вида ягод на выделе 

Berry stock (by species) 

кг/га 

kg/ha 
0–40 

Тип лесорастительных условий; 

Преобладающая порода 

Forest type 

Dominating tree species 

Прибыль от заготовки ягод (по видам) 

Profit from berry species harvest 

р./кг 

rub/kg 
11–36 

Цена единицы ресурса (ягоды); 

Рентабельность продажи продукции (ягоды) 

Unit cost (berries) 

Profitability of sales (berries) 

Ежегодная удельная прибыль от заготовки ягод 

Annual berry harvest profit per ha 

р./га 

rub per ha 
0–915 

Удельный запас вида ягод на выделе; 

Прибыль от заготовки ягод (по видам) 

Berry stock (by species) 

Profit from berry species harvest 

Запас хвои (сосна) 

Needle stock (pine) 

кг/га 

kg per ha 
0–13965 

Запас древесины (сосна) с поправкой на прирост; 

Средний диаметр сосны на выделе 

Standing volume corrected by annual increment for 

pine species 

Average pine diameter for forest site 

Запас хвои (ель) 

Needle stock (fir) 

кг/га 

kg per ha 
0–18706 

Запас древесины (ель) с поправкой на прирост; 

Средний диаметр (ель) 

Standing volume corrected by annual increment (fir) 

Average diameter (fir) 

Годовой объем заготовки березового сока 

Annual volume of birch sap harvest 

л/га 

l/ha 
0–9000 

Коэффициент состава древостоя (береза) 

Species composition coefficient (birch) 

Число карр/Number of blazes ед/units 0–19 Средний диаметр (сосна)/Average diameter (pine) 

Сумма площадей сечений абсолютно полного 

древостоя 

Basal area of full stand 

м2/m2 3,54–35,45 

Средняя высота (сосна); 

Коэффициент состава древостоя (сосна) 

Pine average height 

Species composition coefficient (pine) 

Запас коры, запас бересты 

Bark stock and birch bark stock 

кг/га 

kg per ha 
9,82–96,31 

Запас древесины с поправкой на прирост (все породы) 

Standing volume corrected by annual increment (all species) 
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Таблица 3.  Полученные значения ДДП от заготовки различных видов продукции леса и необходимые величины для их 

расчета 

Table 3.  DCF values got from different forest resources harvesting and necessary values for calculation 

Название/Name 

Единица 

измерения 

Measure unit 

Необходимые данные для расчета 

Necessary data 

Диапазон значений, 

полученных в ре-

зультате расчетов 

Results range 

ДДП – заготовка 

древесины (по поро-

дам) 

DCF - timber harvest 

(by species) 

р./га 

rub/ha 

Возраст главной рубки преобладающей породы; время до главной 

рубки; цена единицы ресурса (древесина); запас древесины с уче-

том текущего прироста (по породам); коэффициент дисконтирова-

ния; рентабельность продажи заготовленной древесины 

Age of dominating tree species felling; Time to harvesting (for 

dominating tree species); Unit cost (timber); Standing volume 

considering annual increment (by species); Discount coefficient; 

Profitability of sales (timber) 

0–35000 

ДДП – заготовка 

грибов 

DCF – mushroom 

harvest 

р./га 

rub per ha 

Ежегодная прибыль от заготовки грибов с учетом рубки главного 

пользования; возраст рубки преобладающей породы; преобладаю-

щая порода; время до главной рубки 

Annual profit from mushroom harvest considering final felling; Age of 

dominating tree species felling; Dominating tree species; Time to main harvest 

0–16000 

ДДП – заготовка 

ягод 

DCF – berry harvest 

р./га 

rub/ha 

Возраст главной рубки преобладающей породы; время до главной 

рубки; годовая прибыль от заготовки ягод на выделе; коэффициент 

дисконтирования 

Age of dominating tree species felling; Time to main harvest; Annual 

profit from berry harvest; Discount coefficient 

0–19200 

ДДП – заготовка 

хвои 

DCF – needle harvest 

р./га 

rub/ha 

Возраст главной рубки преобладающей породы; время до главной 

рубки; запас сосновой и еловой хвои; цена единицы ресурса (хвоя); 

коэффициент дисконтирования; рентабельность продажи продук-

ции (хвои от лесозаготовки) 

Age of dominating tree species felling; Time to main harvest; Unit cost 

(needle); Discount coefficient; Profitability of sales (needle) 

0–4500 

ДДП – заготовка 

березового сока 

DCF – birch sap 

harvest 

р./га 

rub/ha 

Возраст главной рубки преобладающей породы; цена единицы 

ресурса (березовый сок); годовой объем заготовки березового сока; 

время до главной рубки; коэффициент дисконтирования; рента-

бельность продажи продукции (березовый сок) 

Age of dominating tree species felling; Unit cost (birch sap); Annual 

volume of birch sap harvest; Time to main harvest; Discount coefficient; 

Profitability of sales (birch sap) 

0–32700 

ДДП – заготовка 

живицы 

DCF – galipot harvest 

р./га 

rub/ha 

Возраст главной рубки преобладающей породы; цена единицы 

ресурса (живица); число карр подсочки; сумма площадей сечений 

древостоя; время до главной рубки; коэффициент дисконтирова-

ния; рентабельность продажи продукции (живица) 

Age of dominating tree species felling; Unit cost (galipot); Number of 

blazes; Basal area of full stand; Time to main harvest; Discount 

coefficient; Profitability of sales (galipot) 

0–1500 

ДДП – заготовка 

коры и бересты 

DCF – bark harvest 

р./га 

rub/ha 

Возраст главной рубки преобладающей породы; цена единицы 

ресурса (кора и береста); запас коры и бересты; время до главной 

рубки; коэффициент дисконтирования; рентабельность продажи 

продукции (кора и береста) 

Age of dominating tree species felling; Unit cost (bark); Bark stock; 

Time to main harvest; Discount coefficient; Profitability of sales (bark) 

2100–6100 

Результаты 

Расчет урожайности проводился согласно работам 
отечественных исследователей, изучавших таежную 
зону Северо-Запада Российской Федерации [10]. Те-
кущий прирост рассчитан на основании авторской 
адаптации материалов лесотаксационных справочни-
ков [14]. Вычисление ДДП проводилось по авторской 
методике [7], которая является модификацией модели 
Фаустманна и методики Росземкадастра 2002 г.  

Вычисления проводились для каждого выдела от-
дельно. Использование табличного процессора обес-
печило наглядное представление о промежуточных 
расчетах и динамическом изменении всех промежу-
точных величин. Это дает возможность оперативно 
выявлять ошибки в расчетных формулах, некоррект-
ные исходные данные, анализировать полученные 
результаты. Гибкость работы с процессором позволя-
ет быстро корректировать алгоритм при изменениях 

структуры расчетов, добавлении новых источников 
дисконтированных денежных потоков, легко моди-
фицировать способ представления информации. 

В качестве апробации алгоритма использованы ма-
териалы таксационных описаний Линдуловского 
участкового лесничества Рощинского районного лес-
ничества. Взяты данные по 150 выделам, и проведен 
расчет УПКС для каждого из них как сумма ДДП от 
потенциального использования различных лесных ре-
сурсов. Результат выполнения вычислений приведен 
на рисунке. Приведены значения таксационных пока-
зателей, используемых как исходные данные, и полу-
ченные УПКС как результат суммирования ДДП от 
заготовки описанных выше ресурсов. В скрытой части 
таблицы (между столбцами Z и DB) рассчитываются 
все промежуточные величины и значения ДДП, вво-
дятся единые для всех выделов величины (ставка дис-
контирования, цены на единицу продукции и т. д.).  
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Рисунок. Результаты работы алгоритма в MS Excel (снимок с экрана) 

Figure.  Results of algorithm processing (MS Excel screenshot)  

После проведения расчетов можно определить 
средние и медианные значения показателей по всем 
выделам, определить максимальные и минимальные 
значения. В дальнейшем это помогает проверить ги-
потезу о нормальности распределения полученных 
значений УПКС, что соответствует результатам 
наблюдений отечественных ученых [8] о нормальности 
распределения таксационных показателей в естествен-
ных древостоях. В ходе апробации полученные значе-
ния УПКС варьировались от 20000 до 80000 р./га, 
среднее значение составило 50800 р./га, медианное – 
53000 р./га. 

Выводы 

Выработка алгоритма кадастровой оценки – без-
условно, важный и необходимый процесс, особенно 
применимый к участкам, предназначенным для лесо-
пользования. В западных странах программное обес-
печение подобного рода широко распространено –
Forestry DSS – системы для помощи при управлении 
лесным хозяйством, разработаны во многих универ-
ситетах, а 5–7 наиболее популярных из них получают 
широкое применение [18, 19]. 

Они обеспечивают возможность пространственно-
го анализа данных, расчета продолжительности обо-
ротов рубки, определения чистого дисконтированно-
го дохода от использования лесных ресурсов тем или 
иным способом. 

Данное исследование представляет собой основу 
для разработки собственной системы принятия реше-
ний, учитывающей особенности управления россий-
ским лесным хозяйством, а именно отсутствием част-
ной собственности на земли лесного фонда и общей 

неразвитостью рынка и системы организации загото-
вок некоторых видов лесных ресурсов.  

Важным направлением развития является совер-
шенствование самой методики. В предлагаемой мето-
дике основной акцент делется на эксплуатационное 
использование лесов. Экологическая и рекреационная 
роли леса имеют значительный экономический эффект, 
однако величина его является дискуссионным вопро-
сом [20, 21]. В дальнейшем они будут включены в ал-
горитм как одни из слагаемых в сумме дисконтирован-
ных денежных потоков от использования лесов. 

Табличный процессор, помимо описанных выше 
преимуществ, имеет и ряд недостатков. Для работы в 
обязательном порядке требуется лицензионное про-
граммное обеспечение. Пользователь вынужден вза-
имодействовать с большим количеством данных на 
экране, перемещаясь при помощи полос прокрутки, 
что замедляет процесс. Величины, которые не входят 
в табличную структуру, но должны быть отображены, 
их необходимо приводить отдельно от таблицы или в 
ее теле, что нарушает представление данных. Эта 
проблема будет решена при написании специализи-
рованной программы на объектно-ориентированном 
языке программирования. Процедуры ввода и вывода 
данных будут разделены, промежуточные вычисле-
ния скрыты, а результаты их доступны при необхо-
димости. Это перспективный путь развития, который 
мы планируем развивать в дальнейшем. 

Также необходимо организовать сбор значитель-
ного объема статистической информации о влиянии 
конкретных лесничеств на экономику региона и ин-
терпретировать полученные данные в денежном вы-
ражении. Задача является сложной в том плане, что 
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необходимо грамотно учесть относительный вклад 
этих эффектов в суммарный удельный показатель 
кадастровой стоимости, чтобы он не принимал завы-
шенных значений. Это связано с различными трак-
товками исследователей вклада лесов в поглощение 
углерода, поддержание экологического баланса и 

здоровья населения. Значения могут варьироваться на 
порядок в зависимости от взглядов конкретного уче-
ного, поэтому необходимо выработать сбалансиро-
ванный взвешенный подход, так как полученные зна-
чения стоимости непосредственно будут влиять на 
экономическую и ситуацию в лесном хозяйстве. 
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The relevance of the research is caused by the necessity of unite state cadastral evaluation method for forestlands in Russia. It is im-
portant for rational natural resources management, providing of fair fee for forestland use and for sustainable development of Russian 
forestry.  
The aim of the research is to make an algorithm of mass forestland cadastral evaluation by forest sites. Opportunity of its usage for the 
whole area of Russia should be provided by taking into account regional peculiarities of forest resources harvesting.  
Methods: discounting of cash flows from forest resources harvesting; regression analysis of dependence between forest inventory data 
and productivity of forest resources; geographic informational modelling using MapInfo; testing of normality distribution hypothesis for ob-
tained results; algorithm application using MS Excel. 
Results and discussion. The authors have developed the algorithm of mass forestland cadastral evaluation. It makes possible to calcu-
late cadastral value for both single forest site and whole forest district. Forest inventory data is used as basis for calculation. Algorithm can 
be modified by addition of discounted cash flows from forest resources harvesting which are special for particular natural zone. Method 
approbation is provided using forest inventory data of one of the Leningrad region forestry districts (considering regional peculiarities of 
forest resources harvesting). Obtained values of cadastral magnitudes (per unit) are normal law distributed. High values of cadastral value 
are spatially correspond to better forest sites.  
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Актуальность работы обусловлена строительством магистрального газопровода в южной Якутии. Район характеризует-
ся сложными природно-климатическими условиями, слабой инженерно-геологической изученностью, широким развитием кар-
стующихся пород, малой численностью населения. Учитывая недостаточность данных наблюдений за карстом, особую важ-
ность приобретает привлечение данных дистанционного зондирования территории для изучения зон повышенной трещино-
ватости пород, в частности линеаментный анализ. Линеамент на космоснимке – это линейно-полосчатая текстура снимка, 
которая на местности отражает особенности геологической структуры, такие как зоны разрывных нарушений, трещин и 
дробления горных пород, с которыми связана максимальная проницаемость земной коры для тепломассопереноса и миграции 
газовых и жидких растворов. Последнее обстоятельство открывает путь к оценке и прогнозу не только перспективности 
территории на наличие полезных ископаемых, но и опасности развития экзогенных геологических процессов, таких как ли-
нейной эрозии, карста, оползней. Физическая природа связи линеаментов и проявлений карста позволяет применять линеа-
ментный анализ при оценке условий строительства сооружений на закарстованных территориях.  
Цель работы: понять пространственное распределение линеаментов, их ориентацию, плотность, как факторов, влияю-
щих на развитие карстового процесса.  
Методика. Основное внимание в исследовании уделяется вопросу извлечения линеаментов в пределах трассы магистраль-
ного газопровода с помощью цифровой модели рельефа. Линеаменты извлекались и анализировались в программах Geomatica 
и ArcGIS соответственно.  
Результаты. Использование современных технологий выделения линеаментов на космических снимках открывает новые 
возможности для изучения геологического строения территории. Составлены карты распространения линеаментов и их 
плотности на исследуемой области. Информация по структурно-тектоническим условиям территории и полученные ре-
зультаты линеаментного анализа использованы для оценки карстовой опасности района проложения трассы. 

 
Ключевые слова:  
Магистральные газопроводы, оценка риска, линеамент, геоинформационные системы, карст. 

 

Введение 

Значительная часть территории южной Якутии, 
где проходит трасса магистрального газопровода, 
характеризуется распространением карстующихся 
пород, при этом многолетние наблюдения за карстом 
отсутствуют, т. к. территория является малонаселен-
ной. Присутствие карстующихся пород в геологиче-
ском разрезе усложняет условия строительства и экс-
плуатации сооружений и требует оценки степени кар-
стовой опасности.   

Одним из условий развития карста является воз-
можность движения подземных вод. Как правило, 
путями движения подземных вод являются трещины, 
наличие которых в свою очередь зависит от тектони-
ческой обстановки территории. Указанное обстоя-
тельство неоднократно описано разными авторами. 
Так, например, А.И. Печеркин, Г.Б. Болотов, 
В.Н. Катаев отмечают, что зоны повышенной трещи-
новатости, такие как своды положительных структур, 

их крутые крылья, приразрывные участки, имеют 
максимальную закарстованность [1]. При исследова-
нии территории г. Кунгур отмечено, что c зонами по-
вышенной трещиноватости могут быть связаны зоны 
локальной проницаемости карстового массива, зоны 
локализации стока подземных вод в условиях актив-
ного водообмена. И с учетом основного свойства 
массива горных пород, а именно – растворяться при 
контакте с недонасыщенными подземными водами, 
указанные зоны, могут быть активны с позиции кар-
стообразования [2]. 

Для выделения зон повышенной трещиноватости 
перспективно проведение линеаментного анализа 
района. Линеаментный анализ – эффективный ком-
плекс геоморфологических, геологических, дистан-
ционных и других методов геологического картиро-
вания и мониторинга опасных геологических процес-
сов. Базовыми объектами анализа являются линеа-
менты, вытянутые в одном направлении линейные 
элементы рельефа и геологической структуры. Линии 
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проводят по набору диагностических признаков на 
геолого-геоморфологических картах, разрезах, блок-
диаграммах, схемах и моделях [3]. Следует заметить, 
что на текущий момент не существует однозначного 
определения термина «линеамент», их однозначной 
классификации, а также, что базовые приемы изуче-
ния линеаментов в практике инженерных изысканий 
на закарстованных территориях связаны в отече-
ственной карстологической практике, в основном с 
работами пермских карстоведов [4–6]. 

Для проведения линеаментного анализа в настоящее 
время широко используются автоматизированные мето-
ды, это объясняется достоверностью получаемых ре-
зультатов, свободных от субъективных ошибок дешиф-
рирования [7–14]. В первую очередь, это относится к 
анализу рисунка хребтов и долин в цифровых моделях 
рельефа (ЦМР). Преимущество анализа цифровой моде-
ли рельефа заключается в том, что в анализе участвуют 
только элементы рельефа и исключены яркостные ано-
малии, обусловленные другими источниками, такими 
как растительность и техногенные объекты.  

Целью данного исследования является определе-
ние пространственного распространения линеаментов, 
их ориентации и плотности по трассе магистрального 
газопровода.  

Исследование включало анализ литературных и 
фондовых материалов, полученных при инженерно-
геологических изысканиях, выполненных в 2012 г. [15], 
инженерно-геологическое типологическое картогра-

фирование трассы, проведенное в 2016 г. в отделении 
геологии ТПУ [16–20]. Для выделения зон повышен-
ной трещиноватости по данным дистанционного зон-
дирования использовались данные, полученные при 
помощи космического термоэмиссионного и отража-
ющего радиометра ASTER (Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection Radiometer), отражен-
ные в GDEM (Global Digital Elevation Model) – гло-
бальной цифровой модели рельефа. Данные были за-
гружены при помощи бесплатного сервиса «NASA 
Earthdata Search», использовалась версия цифровой 
модели рельефа «Aster GDEM V003». Их обработка 
проводилась осенью 2019 г. в отделении геологии ТПУ 
с помощью «ArcGIS Desktop». Учитывая, что в релье-
фе линеаменты выражаются закономерно ориентиро-
ванными зонами, образованными прямолинейными 
границами горных хребтов и кряжей, берегов озер и 
крупных болот, спрямленными участками речных и 
ледниковых долин, цепочками просадок различного 
генезиса и т. п., анализ базируется на автоматизиро-
ванном выделении таких зон по ЦМР [8–14].  

Для выяснения природы линеаментов, как отра-
жающих линейные структуры глубинного строения, 
использовался совместный анализ результатов обра-
ботки ЦМР и данных, полученных традиционными 
геолого-геофизическими методами. С этой целью 
результаты сопоставлялись с картами геологическими, 
геоморфологическими, четвертичных отложений и 
другими. 

 

 
Рис. 1.  Схема маршрута газопровода на геологической карте (масштаб 1:40000) 

Fig. 1.  Gas pipeline route scheme on the geological map (at 1:40000 scale) 
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Характеристика природных условий территории 

Климат района резко континентальный, с харак-
терно холодной зимой, жарким летом, незначитель-
ным количеством осадков и значительным перепадом 
температур в течение года. Незначительный снежный 
покров и исключительно низкие зимние температуры 
способствуют широкому распространению многолет-
ней мерзлоты. 

По орогидрографическому делению исследуемый 
район расположен на Приленском плато Среднеси-
бирского плоскогорья, в бассейне левобережных при-
токов верхнего и среднего течения р. Лены. Деталь-
ная характеристика природных условий района трас-
сы приведена в работах [16, 20].  

Более подробно остановимся на описании струк-
турно-тектонических условий района. Трасса газо-
провода расположена в южной части Сибирской 
платформы, начинается в пределах Непского свода 
Непско-Ботуобинской антеклизы и заканчивается в 
пределах Предпатомского прогиба. Территория сло-
жена отложениями кембрия и ордовика (рис. 1), смя-
тыми в протяженные гребневидные складки, прости-
рающиеся в северо-восточном направлении. Складки 
осложнены многочисленными разрывами, преимуще-
ственно надвигами, падающими на юго-восток. 

Трасса газопровода пересекает следующие основ-
ные тектонические зоны: Пеледуй-Олдонскую анти-
клинальную зону, Нюйскую синклинальную зону, 
Средненюйскую антиклинальную зону, Нюйско-
Хамаринскую синклинальную зону (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Обзорная схема основных тектонических зон (А.В. Ежкова, 2018): а) антиклинальные зоны; б) синклиналь-

ные зоны; в) оси складок; г) разломы; д) гидросеть; е) трасса газопровода. I – Верхнечаяндинская зона поло-

гих дислокаций; II – Пеледуй-Олдонская антиклинальная зона; III – Нюйская синклинальная зона; IV – Сред-

ненюйская антиклинальная зона; V – Нюйско-Хамаринская синклинальная зона; VI – Мухтуйская антикли-

нальная зона; VII – Витимо-Джербинская синклинальная зона. 1 – Кубалахская антиклиналь; 2 – Чаяндин-

ская антиклиналь; 3 – Сюльджюкярская антиклиналь; 4 – Чаяндинский сброс; 5 – Ульяновская антиклиналь; 

6 – Тас-Уряхская антиклиналь; 7 – Нюйский взброс; 8 – Южно-Нюйский разлом; 9 – Хамаринская антикли-

наль; 10 – Тарын-Юряхская антиклиналь; 11 – Иниэхская антиклиналь; 12 – Нюйская антиклиналь; 13 – Дор-

гоннохская антиклиналь; 14 – Хамаринский разлом; 15 – Нюйская синклиналь; 16 – Терешкинская антикли-

наль; 17 – Хамринские линейные складки; 18 – Коньковская антиклиналь; 19 – Витимо-Джербинская синкли-

наль; 20 – Южно-Мухтуйская антиклиналь; 21 – Халамандинская антиклиналь  

Fig. 2.  Overview of the main tectonic zones (A.V. Ezhkova, 2018): a) anticlines; б) synclines; в) fold axes; г) faults; e) hydro 

grid; д) gas pipeline route. I – Verkhnechayandinskaya area of shallow dislocations; II – Peleduy-Oldonskaya 

anticlinal zone; III – Nyuyskaya synclinal area; IV – Srednenyuyskaya anticlinal zone; V – Nyuysko-Khamarinskaya 

synclinal area; VI – Mukhtuyskaya anticlinal zone; VII – Vitimo-Dzherbinskaya synclinal area. 1 – Kubalakhskaya 

anticline; 2 – Chayandinskaya anticline; 3 – Syuldzhyukyarskaya anticline; 4 – Chayandinskiy fault; 5 – Ulya-

novskaya anticline; 6 – Tas-Uryakhskaya anticline; 7 – Nyuyskiy uplift; 8 – Yuzhno-Nyuyskiy fault; 9 – Khama-

rinskaya anticline; 10 – Taryn-Yuryakhskaya anticline; 11 – Iniyekhskaya anticline; 12 – Nyuyskaya anticline; 13 – 

Dorgonnokhskaya anticline; 14 – Khamarinskiy fault; 15 – Nyuyskaya synclinal fold; 16 – Tereshkinskaya anticline; 

17 – Khamrinskie linear folds; 18 – Konkovskaya anticline; 19 – Vitimo-Dzherbinskaya synclinal fold; 20 – Yuzhno-

Mukhtuyskaya anticline; 21 – Khalamandinskaya anticline 
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Общим признаком антиклинальных структур Пе-
ледуй-Олдонской зоны является их большая протя-
женность при незначительной амплитуде поднятия. 
На двух участках трасса газопровода расположена в 
пределах Нюйской синклинальной зоны, которая яв-
ляется одной из крупных структур Нюйско-
Джербинской впадины. Отложения среднего-
верхнего кембрия и нижнего ордовика в центральной 
части структуры залегают практически горизонтально. 
Углы наклона слоев не превышают 20°. В пределах 
Нюйской синклинальной зоны трасса газопровода 
пересекает Чаяндинский сброс. Большая часть трассы 
газопровода расположена в пределах Средненюйской 
антиклинальной зоны. Средненюйская антиклиналь-
ная зона шириной 20–30 км занимает водораздельное 
пространство между Пеледуем и Нюей, Хамрой и 
Нюей и представляет собою полосу валообразных, 
иногда гребневидных, ундулирующих и кулисообраз-
но расположенных антиклинальных складок, сопря-
женных с такими же или более широкими и пологими 
синклиналями. Учитывая широкое распространение 
разрывных и иных нарушений на изучаемой террито-
рии, можно сделать вывод о том, что структурно-
тектонические условия исследуемой территории спо-
собствуют развитию карста. 

Инженерно-геологические особенности террито-
рии в значительной мере определяются коренными 
породами как непосредственно, так и через состав и 
свойства продуктов их выветривания. В пределах 
полосы газопровода распространены осадочные фор-
мации, среди которых выделяются: 1) карбонатная 
нижнекембрийская и среднекембрийская; 2) терри-
генно-карбонатная средне-верхнекембрийская, ниж-
неордовикская и средне-верхнеордовикская; 3) терри-
генная нижнеюрская. В целом геологическое строе-
ние территории благоприятно для развития карстово-
го процесса, учитывая широкое распространение кар-
бонатных пород, наличие трещин. В областях разви-
тия карбонатных пород нижнепалеозойского возраста 
распространены карстовые формы. Развитию карста 
может способствовать глубокое расчленение терри-
тории и трещиноватость пород. По трещинам проис-
ходит активная циркуляция подземных вод, и как 
следствие – растворение и вынос относительно легко 
растворимых минералов. Карст на поверхности про-
является в виде воронок, полостей, понор и карсто-
вых рвов. 

Непосредственно в пределах полосы отвода маги-
стрального газопровода «Сила Сибири» участок «Ча-
янда–Ленск» был зафиксирован ряд карстопроявле-
ний. Наиболее распространены локальные понижения 
земной поверхности – блюдца. Глубина данных по-
нижений варьируется в пределах 0,5–3,32 м, диаметр 
составляет 23–63 м. Карстующиеся породы представ-
лены преимущественно доломитами, встречаются 
известняки. Заполняющие породы выполнены су-
глинками, супесями, щебнем. Пораженность террито-
рии составляет менее 5 %, процесс карстообразования 
относится к умеренно опасным. В то же время данная 
характеристика не отражает реальную опасность про-
цесса на отдельных участках трассы трубопровода. 

Согласно действующим нормативным документам 
при производстве изысканий в карстовых районах в 
труднорастворимых карбонатных породах основное 
внимание должно быть направлено на выявление уже 
сформировавшихся карстовых форм (их положения и 
параметров), поскольку время, необходимое для об-
разования новых значительных по размеру карстовых 
пустот, несоизмеримо, как правило, со сроком служ-
бы инженерных сооружений. Зафиксированные непо-
средственно в полосе отвода поверхностные проявле-
ния карста – блюдца, представляют наименьшую 
опасность для трубопровода ввиду значительного 
удаления от оси трассы и отсутствия сложностей их 
идентификации на этапе изысканий. Наибольшую 
опасность представляют подземные формы, в том 
числе не в полной мере реализованные, идентифика-
ция и определение параметров которых зачастую 
представляют значительные сложности.  

Исходные данные и методы исследования 

 В качестве исходных данных для проведения ис-
следования использовались материалы комплексных 
инженерных изысканий территории, проведенных 
ООО «Ингеоком», ООО «Промнефтегазпроект», 
ФГУП «ВостСибАГП» по объекту «Магистральный 
газопровод "Сила Сибири"», участок «Чаянда–Ленск». 
Фактический материал по скважинам составил 
763 скважины, были проанализированы данные по 
85 инженерно-геологическим элементам. В ходе про-
ведения комплексных инженерных изысканий при 
проходке скважин были зафиксированы провалы буро-
вого инструмента, связанные, предположительно, с 
наличием пустот и разуплотненных зон в массиве кар-
стующихся пород по трассе газопровода. В связи с 
большим расстоянием между скважинами (200–300 м) 
в работе использованы результаты электроразведки 
БЭЗ для определения зоны предполагаемого карсто-
вого образования. В результате анализа было предва-
рительно выделено 23 участка, характеризующихся 
неоднородностью массива карстующихся пород по 
геолого-геофизическим данным. Таким образом, в 
качестве показателя закарстованности была выбрана 
неоднородность массива карстующихся пород (из-
вестняков и доломитов), которая может быть выра-
жена через соответствующий коэффициент ‒ «коэф-
фициент неоднородности массива карстующихся 
пород». Вся трасса трубопровода протяженностью 
160 км была условно разделена на равные отрезки по 
500 м. На каждом отрезке рассчитывался коэффици-
ент, равный отношению протяженности зоны предпо-
лагаемого развития карстового процесса к длине от-
резка. Первоначальный объем выборки составил 
320 позиций (отрезков). При дальнейшем анализе 
было выделено 59 отрезков, обладающих наибольшей 
информативностью (исключены участки размещения 
трассы в зоне юрских некарстующихся отложений, а 
также участки, характеризующиеся однородностью 
массива по геофизическим данным и данным буре-
ния). Вся выборка была разделена на подвыборки по 
геоморфологическому признаку.  
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Для выделения зон повышенной трещиноватости 
по данным дистанционного зондирования в дальней-
шем проведен линеаментный анализ. Главным усло-
вием возможности его использования является отра-
жение геологических особенностей строения терри-
тории в рельефе. Геологические признаки линеамен-
тов представляют собой выходы на земную поверх-
ность разрывных нарушений. Среди геоморфологиче-
ских индикаторов линеаментов на данной территории 
следует назвать линейно-вытянутые спрямленные 
денудационные уступы на склонах долин и водораз-
делов; прямолинейные бровки и вогнутые перегибы 
на склонах, ограничивающие участки с различной 
крутизной; центральные части седловин на водораз-
делах и др. Эти геоиндикационные признаки наибо-
лее отчётливо проявлены на участках с увеличенной 
расчленённостью рельефа. Эрозионные формы рель-
ефа проявляются в виде прямолинейных отрезков 
русел, тальвегов ложков и ложбин стока, тыловых 
швов и бортов речных долин; резких коленообразных 
изгибов временных и постоянных водотоков. 

Для анализа линеаментов использовались мозаика 
трех сцен (рис. 3), полученных при помощи космиче-
ского термоэмиссионного и отражающего радиомет-
ра ASTER, отраженных в GDEM (Global Digital 
Elevation Model). ЦРМ в растровом формате пред-
ставляет собой регулярную сетку абсолютных отме-
ток рельефа, которая может быть визуализирована в 
оттенках серого цвета. Эта ЦМР выбрана потому, что 
имеет детальное пространственное разрешение (25 м) 
в сочетании с точностью по высоте и однородности 
исходного материала и минимальным количеством 
пустот. 

Непосредственно для выделения линеаментов ис-
пользовалась программа ГИС Geomatica (PCI 
Geomatics, Канада). Использование данного про-
граммного продукта выбрано в связи с его доступно-
стью, широкими возможностями обработки вектор-
ных и растровых данных, представленных в более 
чем 100 различных форматах, простотой автоматиза-
ции процессов обработки информации. 

 

 
Рис. 3.  Мозаика трех сцен «ASTER Gdem» 28 

Fig. 3.  Mosaic of three scenes «ASTER Gdem» 28 

Для идентификации линеаментов в автоматизиро-
ванном режиме использовался инструмент LINE: Lin-
eament Extraction. Алгоритм работы модуля включает 
три основных этапа: идентификация границ, порого-
вая обработка, извлечение границ. На первом этапе 
при помощи алгоритма обнаружения границ Кэнни 
(Canny edge detector) выделялись линейно ориентиро-
ванные элементы, представляющие собой цепь вытя-
нутых в пространстве пикселей растра, близких по 
значениям абсолютных высот и резко выделяющихся 
среди окружающих. На втором этапе линейно ориен-
тированные линии пикселей растра, выделяющиеся 
по абсолютным высотам среди окружающих, конвер-
тировались в однобитный (черно-белый) растр (чер-

ный цвет – линеаменты, белый – остальные пиксели). 
На третьем этапе однобитный растр конвертируется в 
линейный векторный слой, отражающий линейно-
ориентированные элементы (рис. 4). 

Суммарные длины (в км) штрихов разных направ-
лений образуют следующий ряд по мере уменьшения 
величины длины: 45°, 315°, 0°, 22°, 90°, 67°, 293°, 
338°, т. е. наиболее распространена диагональная си-
стема штрихов.  

Густота (плотность) расположения данных линей-
но-ориентированных элементов соответствует рас-
члененности ландшафта дневной поверхности на ис-
следуемой территории. Картосхема линейной плотно-
сти линеаментов приведена на рис. 5. 
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Рис. 4.  Линеаменты, выделенные по ЦМР «ASTER Gdem V03» 

Fig. 4.  Lineaments selected by the DEM «ASTER Gdem V03» 

 
Рис. 5.  Картосхема плотности линеаментов 

Fig. 5.  Map of lineaments density 

Результаты 

 При наложении карты плотности линеаментов и 
тектонической схемы прослеживается, что локальные 
линейно-вытянутые области аномальной плотности 
линеаментов приурочены к зонам разломов северо-
западного простирания. Необходимо отметить, что 
подавляющее большинство глубинных разломов, вы-
деленных геолого-геофизическими методами, прояв-

ляются на космических снимках линеаментами, про-
странственно совпадая с их осевыми линиями или 
трассируясь параллельно им в непосредственной бли-
зости.  

Наложение картосхемы плотности линеаментов и 
картосхемы потенциально опасных участков прояв-
лений карста (рис. 6) показало связь между этими 
параметрами (таблица), о чем неоднократно указыва-
лось и другими исследованиями [1, 4, 5, 21].  
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Рис. 6.  Картосхема потенциально опасных участков проявлений карста 

Fig. 6.  Map of potentially dangerous areas of karst manifestations 

Таблица.  Коэффициенты корреляции между закарстованностью и линеаментами  

Table.  Correlation coefficients between the karst forms and lineaments 

Наименование выборки 

Name of the sample 

Коэффициенты корреляции между закарстованностью и линеаментами 

Correlation coefficients between the karst forms and lineaments 

Линейная плотность линеаментов, км/км2 

Linear density of lineaments, km/km2 

Удаленность от линеаментов, м 

Distance from lineaments, m 

Весь участок/Entire section 0,726 –0,704 

Надпойменная терраса 

Above-floodplain terrace 
0,750 –0,689 

Подножия склонов 

Foot of the slopes 
0,902 –0,744 

Поверхности выравнивания 

Alignment surfaces 
0,537 –0,871 

 
Согласно представленным результатам были по-

лучены достаточно высокие коэффициенты корреля-
ции, что свидетельствует о взаимосвязи между разви-
тием подземных карстопроявлений и наличием лине-
аментов. В результате проведенных расчетов можно 
сделать вывод о том, что наиболее предрасположены 
к возможной активизации карстового процесса в це-
лом по трассе газопровода участки, приуроченные к 
зонам повышенной трещиноватости массива.  

Наши результаты показали неравнозначность вы-
деления линеаментов в различных частях рельефа, 
например, для водоразделов и речных долин, поэтому 
этот вопрос требует проведения дальнейших иссле-
дований и подтверждения на других участках.  

Заключение 

Широкое распространение разрывных и иных 
нарушений на изучаемой территории позволяет сде-

лать вывод о том, что структурно-тектонические 
условия исследуемой территории способствуют раз-
витию карста.  

Анализ публикаций, обработка данных цифровой 
модели рельефа, полученных из открытых источни-
ков, позволили составить схему распространения ли-
неаментов и схему плотности линеаментов, с указа-
нием зон повышенной трещиноватости и, как след-
ствие, более активным карстообразованием.  

Полученные результаты наряду с другими факто-
рами использовались для оценки карстовой опасности 
района трассы магистрального газопровода в южной 
Якутии.  

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения 
конкурентоспособности Томского политехнического 
университета (средства ВИУ). 
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Relevance of the work is caused by construction of the main gas pipeline in southern Yakutia. The area is characterized by complex natu-
ral and climatic conditions, poor geological engineering study, and extensive development of karst rocks. Taking into consideration the 
insufficiency of karst observation data, lineament analysis of satellite images has great importance for studying rock fracture zones. A 
lineament on a satellite image is a linear-banded image texture that reflects the features of the geological structure on the ground, such as 
zones of discontinuities, cracks and rock crushing, which are associated with the maximum permeability of the earth's crust for heat and 
mass transfer and migration of gas and liquid solutions. The latter circumstance opens the way to assess and forecast not only the pro-
spects of the territory for the presence of natural resource, but also the danger of the development of exogenous geological processes, 
such as linear erosion, karst, landslides. The physical nature of the relationship between lineaments and karst manifestations allows us to 
use lineament analysis in assessing the conditions of construction of structures on karst territories. 
The main aim of the study is to understand the spatial distribution of lineaments, their orientation, density, as a factor affecting the deve-
lopment of the karst process. 
Methods. The main focus of the study is on extraction of lineaments within the route of the main gas pipeline, using a digital terrain model. 
The lineaments were extracted and analyzed in the Geomatica and ArcGIS programs, respectively. 
Results. The use of modern technologies for selecting lineaments on satellite images opens up new opportunities for studying the geological 
structure of the territory. Maps of distribution of lineaments and their density in the studied area are made. Information on the structural and 
tectonic conditions of the territory and the obtained results of lineament analysis were used to assess the karst hazard of the route area. 
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Актуальность. Для большинства месторождений Волго-Уральской нефтегазоносной провинции характерно преобладание 
высокообводненного фонда скважин, что определяет высокую востребованность в эффективных технологиях снижения 
обводненности продукции скважин. Для этих целей за рубежом широко применяется технология предварительно сформиро-
ванных гелей (preformed particle gel – PPG). Вместе с тем для внедрения технологии PPG на отечественных месторождениях 
необходимо учесть их геолого-технологические условия эксплуатации. Данная задача решена для условий низкотемператур-
ных пластов при высокой минерализации пластовой воды. В публикации представлены результаты тестирования разрабо-
танного полимера PPG и стандартного полимерного заводнения на терригенном керне. 
Цель: оценить возможность закачки предварительно сшитых полимерных частиц в терригенный керн, провести сравнитель-
ный анализ влияния суспензии полимерных частиц на поровое пространство керна с традиционным полимерным заводнением. 
Объект: терригенные керны Пермских месторождений, раствор водорастворимого полимера, суспензия частиц полимерно-
го геля. 
Методика. Фильтрационные испытания проводились на установке для исследования керна при пластовых условиях. Мето-
дом рентгеновской томографии керна установлен механизм воздействия суспензии частиц полимерного геля на пласт. Про-
веден сравнительный анализ результатов охвата воздействием на поры различных размеров для технологии PPG и поли-
мерного заводнения. 
Результаты. Авторами получены частицы полимерного геля (технология PPG), которые при закачке в виде суспензии через 
нагнетательную скважину способны кольматировать наиболее проницаемые интервалы. Состав полимера адаптирован к 
условиям низкотемпературных пластов при высокой минерализации пластовой воды. Приведены результаты испытания 
разработанного полимера на керновых моделях. При исследованиях привлечены данные метода рентгеновской томографии 
керна. Результаты томографических исследований позволили визуализировать и количественно рассчитать заполнение 
суспензией емкостного пространства породы с учетом размеров отдельных пор. Установлено, что разработанный полимер 
эффективно заполняет высокопроницаемые интервалы, перераспределяет потоки водной фазы в низкопроницаемые интер-
валы, значительно увеличивая охват порового пространства дисперсионной средой в сравнении с традиционным полимер-
ным заводнением.  

 
Ключевые слова:  
Полимер, полиакриламид, выравнивание профилей приемистости пласта,  
рентгеновская томография керна, частицы предварительно сшитого геля, обводненность. 

 

Введение 

Для большинства месторождений Волго-
Уральской нефтегазоносной провинции (НГП) харак-
терно преобладание высокобводненного фонда сква-
жин, что обусловлено длительной историей добычи 
данного нефтегазоносного района. Это определяет 
высокую востребованность для месторождений ком-
плексных технологий, направленных на снижение 

обводненности продукции скважин и вовлечение в 
разработку ранее недренируемых запасов [1]. Для 
снижения объемов добычи попутной воды применя-
ют два основных подхода: ликвидация водопритоков 
в добывающей скважине и воздействие на профиль 
приемистости пласта через нагнетательную скважину. 
Практический опыт показывает, что при обводненно-
сти продукции скважины более 50 % методы устра-
нения водопритоков через мероприятия, реализуемые 
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в добывающих скважинах, не всегда эффективны. 
Основной причиной этого является наличие множе-
ства зон водопритока, которые не могут быть устра-
нены единичной обработкой [2]. Таким образом, для 
высокообводненных скважин востребованы техноло-
гии выравнивания профилей приемистости пласта, 
которые, в том числе, повышают коэффициент 
нефтеизвлечения. 

Наиболее часто на отечественных месторождениях 
для выравнивания профилей приемистости пласта 
применяются технологии на основе полиакриламида 
(ПАА). Основными модификациями являются: ча-
стично гидролизованный ПАА; гидрофобно-
модифицированный ПАА, который благодаря меж-
молекулярному взаимодействию способен образовы-
вать вязкие растворы, сохраняющие реологические 
характеристики при высокой скорости сдвига [3, 4]. 
Однако закачка растворов ПАА имеет ряд недостат-
ков. В частности, реологические свойства растворов 
ПАА в значительной степени зависят от минерализа-
ции воды, на основе которой готовится состав для 
закачки. При большой скорости закачки и при про-
качке насосными агрегатами полимерные цепи рвутся, 
что ведет к снижению вязкости раствора [5–7]. Кроме 
того, закачка раствора полимера требует стационар-
ного дорогостоящего оборудования, что сказывается 
на себестоимости технологии. 

В последние два десятилетия в мировой практике 
эффективно применяется технология закачки в нагне-
тательные скважины суспензии частиц предваритель-
но сшитого геля (ЧПГ) на основе акриламида. Такой 
реагент, приготовленный на основе пластовой воды и 
ЧПГ, закачивается в нагнетательную скважину, при 
этом набухшие эластичные частицы полимера прони-
кают в высокопроницаемые интервалы и блокируют 
их. При фильтрации полимерного геля по наиболее 
проницаемым пропласткам частицы накапливаются в 
обводненных интервалах, образуя полимерную 
«пробку». Это позволяет снизить обводненность до-
бываемой продукции скважин и дает возможность 
более длительное время эксплуатировать обводнив-
шийся фонд, увеличивая конечную долю нефтеизвле-
чения. Практический опыт и теоретические аспекты 
применения данного метода широко освещены в ино-
странной литературе, где технологию принято обо-
значать как PPG (preformed particle gel) [8–10].  

На месторождениях Китая, центральной и север-
ной Америки по технологии PPG для снижения об-
водненности коллекторов c проницаемостью более 
500∙10

–3 
мкм

2 
успешно проведено свыше 4000 сква-

жинных операций. Необходимо отметить, что техно-
логия PPG является более экологичной в сравнении с 
полимерным воздействием на пласт, где для сшивки 
используются поливалентные металлы, например 
хром. Исследования в области деструкции полиакри-
ламида показали, что наиболее токсичный в его со-
ставе мономер акриаламида, находясь в почве или в 
пластовой воде, полностью разрушается в период от 
5 дней до 2 недель. В целом полимер типа PPG явля-
ется экологически безопасным; находясь в аэробных 
условиях, подвергается микробиологической де-

струкции и разрушается примерно в течение одного 
года [11].  

На отечественных месторождениях Западной Си-
бири имеется некоторый ограниченный опыт приме-
нения схожих с PPG технологий в условиях высоко-
температурных пластов (60°) с низкой минерализаци-
ей пластовой воды [12]. Однако месторождения Вол-
го-Урала имеют иные геологические характеристики: 
низкие пластовые температуры (менее 30°) и повы-
шенную минерализацию пластовой воды. В таких 
условиях, ввиду отсутствия необходимых гидролити-
ческих процессов в полиакриламиде, известные оте-
чественные полимеры имеют низкую абсорбционную 
емкость, являются менее эластичными и трудно про-
качиваются в пласт. С учетом этого авторами синте-
зирован и протестирован полимер, адаптированный к 
геологическим условиям залежей Пермского края. 
Синтез полимера PPG осуществлялся по технологи-
ческим стадиям, описанным в работе [13]. При этом 
использовались дополнительные сомономеры, обес-
печивающие необходимые физико-химические харак-
теристики полимера в условиях низкотемпературных 
пластов с минерализацией пластовой воды в диапа-
зоне 200–230 г/см

3
.  

Основные характеристики  
разработанного полимера PPG  

Основой технологии PPG является закачка суспен-
зии с частицами суперабсорбента, который способен 
впитывать воду. Предварительно сшитый гель пред-
ставляет собой частицы с трехмерной структурой, в 
которой цепи ПАА сшиты между собой ковалентны-
ми полярными связями. В работе [14] приведены ос-
новные свойства частиц PPG: размер частиц в сухом 
виде от 10 мкм до нескольких мм; абсорбционная 
емкость 1–100 раз; устойчивость к солям пластовой 
воды; стабильность при 140 °С в течение года; кон-
тролируемая кинетика абсорбции воды; регулируемая 
прочность частиц. При набухании полимерные ча-
стицы увеличиваются в объеме и становятся эластич-
ными, двигаясь по пласту, они могут сжиматься и 
рваться [15]. По мере удаления от призабойной зоны 
пласта (ПЗП) в связи со значительным снижением 
давления нагнетания скорость перемещения частиц 
по пласту будет снижаться. При этом частицы поли-
мерного геля будут накапливаться в высокопроница-
емом интервале и образовать в удаленной зоне пласта 
(УЗП) полимерную «пробку». Применение техноло-
гии PPG позволяет увеличить время прохождения 
водного потока от нагнетательной до добывающей 
скважины, обеспечив равномерное распределение 
нагнетаемой воды по профилю пласта.  

Полимер PPG получен авторами методом ради-
кальной блок-полимеризации, при этом сшивка по-
лимерных цепей проведена путем термической ими-
дизации. Синтез проводился в растворе с высокой 
концентрацией мономеров. Условия проведения ре-
акции позволяли получить полимерную массу с 
влажностью около 10–12 %. После синтеза полимер-
ная масса механически делилась на небольшие части 
и отправлялась на сушку при температуре 80 °С до 
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твердого состояния. Далее проводилось механическое 
измельчение до необходимой фракции, которую по-
лучали путем классификации на ситах с нужным раз-
мером ячейки. Химический состав сшитого полимера 
запатентован [16]. 

 Абсорбционная емкость полученного порошка 
PPG с гранулометрическим составом от 250 до 
500 мкм составляет 35–37 г/г, что достигалось через 
45–60 мин после контакта с моделью пластовой воды 
(плотность – 1,145 г/см

3
). Размер набухших частиц 

составил 1716±387 мкм. На рис. 1, а представлено 

изображение частиц PPG в сухом виде, на рис. 1, б – 
фото набухшей в 20 %-ом растворе хлористого 
натрия частицы, подверженной лиофильной сушке. 
Изображения получены на сканирующем электрон-
ном микроскопе разрешения 3–10 нм, модель «S-
3400N» фирмы «HITACHI».  

Указанная выше фракция полученного PPG ранее 
была протестирована на трещиноватом карбонатном 
керне. В эксперименте PPG продемонстрировали способ-
ность заполнять трещины с раскрытостью в 18–20 раз 
меньше диаметра набухших частиц [17].  

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 1.  Фотографии с электронного сканирующего микроскопа частиц полимерного геля (фракция менее 250 мкм) в 

сухом виде (а) и после процесса абсорбции в соленой воде (20 % NaCl) и сушки под вакуумом (б) 

Fig. 1.  Polymer gel particles (fraction less than 250 microns) a) dry; b) after swelling in salt water (20 % sodium chloride solution) 

Возможности изучения емкостного пространства  
горных пород методом рентгеновской  
томографии керна 

Метод рентгеновской томографии позволяет со-
здавать объемные модели из серии рентгеновских 
снимков – полутоновых изображений, в которых раз-
личным оттенкам серого соответствуют участки с 
разной плотностью. Главным достоинством метода 
является то, что он позволяет без разрушения образца 
визуализировать структуру его емкостного простран-
ства. В отличие от других методов, рентгеновская 
томография позволяет визуально оценивать количе-
ство и направление трещин, распределение каверн и 
крупных пор. Особенно перспективными являются 
возможности применения томографии при экспери-
ментах, направленных на изменение емкостного про-
странства пород при воздействии на керн различных 
составов. Эксперимент при этом разбивается на сле-
дующие этапы: томографирование сухого образца; 
фильтрационные испытания путем закачки реагента; 
повторное томографирование образца. На этапе 
фильтрационных испытаний необходимо в реагенты 
предварительно вводить рентгеноконтрастные рас-
творы, которые, за счет большей рентгеновской плот-
ности, лучше визуализируются на томограммах. 
К настоящему времени имеется некоторый опыт та-
ких экспериментов [18–21], результатом которых 
обычно является визуальная оценка входа реагентов в 
керн без представления количественных оценок за-
полнения емкостного пространства.  

Для определения возможности закачки PPG в керн 
необходимо решить следующие задачи: определить 
условия закачки полимера PPG и его прохождения 
через керн, количественно оценить охват заполнения 
порового пространства реагентом при технологии 
PPG и при традиционном полимерном заводнении. 
Наиболее часто рентгеновская томография применя-
ется в коллекторах карбонатного состава, с визуали-
зацией в них преимущественно крупных пор, каверн 
и трещин. Применение метода в терригенных породах 
осложняется тем, что малые размеры большинства 
пор не позволяют их достоверно визуализировать. 
Однако для однородных песчаников и алевропесча-
ников средние диаметры пор находятся в пределах 
разрешающей способности метода. С учетом этого 
исследования в данной работе выполнены на примере 
высокопроницаемых песчаников.  

Изменения порового пространства образцов в ре-
зультате закачки полимеров оценивались путем сопо-
ставления томограмм до и после проведения филь-
трационных экспериментов. С этой целью на первом 
этапе проведены лабораторные испытания по введе-
нию рентгеноконтрастной метки в полимер. На осно-
вании имеющегося опыта использования меток для 
томографии кернов [18, 19] изначально в качестве 
маркера использовали иодид натрия, который вводи-
ли в полимер при синтезе. Однако в данных экспери-
ментах ионы йода в необходимой концентрации ин-
гибировали процесс полимеризации. В результате 
цвет меченного полимера на томограммах незначи-
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тельно отличался от порового пространства, что не 
позволило достоверно оценить проникновение в керн 
реагентов. Неудовлетворительные результаты также 
были получены при использовании в экспериментах в 
качестве рентгеноконтрастного состава сульфата ба-
рия и гидроксида бария.  

После неудачных попыток пометить полимер про-
ведены эксперименты по введению рентгенокон-
трастной метки непосредственно в саму дисперсион-
ную среду, что дало положительный результат. 
Наилучший эффект получен при использовании в 
качестве модели пластовой воды раствора иодида 
натрия с концентрацией 38 % масс. (плотность 1,432 
г/см

3
). Примененная в данном случае высокая кон-

центрация ионов йода позволила на томограммах на 
участках входа меченного реагента получить визу-
альный сигнал светло-серого до почти белого оттенка, 
который четко отличается как от порового простран-
ства (черный цвет), так и от минерального скелета 
породы (более темный оттенок серого).  

Используемые в экспериментах два образца стан-
дартного керна (диаметром 30 мм) взяты из близких 
по глубине интервалов одной скважины. Они предва-
рительно экстрагированы и насыщены раствором 
хлористого натрия (модель пластовой воды) плотно-
стью 1,198 г/мл. Газоволюметрическим методом 
определен коэффициент открытой пористости (Кп-газ), 
который в обоих случаях составил 17,6 %. Коэффи-
циент проницаемости в сухих образцах (k1) опреде-
лялся путем закачки в них раствора хлорида натрия 
вязкостью 1,92 мПа∙с, k1 соответственно составил 
583∙10

–3 
мкм

2 
и 489∙10

–3 
мкм

2
. Таким образом, оба об-

разца представлены высокопроницаемыми коллекто-
рами и имеют близкие фильтрационно-емкостные 
свойства (ФЕС), что позволяет использовать их для 
сравнения альтернативных технологий воздействия 
на пласт. Образец керна № 1 принят для тестирования 
технологии PPG, образец № 2 – для полимерного за-
воднения. Основные характеристики образцов приве-
дены в табл. 1. 

Количественная оценка методом рентгеновской  
томографии керна эффективности блокировки  
порового пространства при применении  
технологии PPG и полимерного заводнения  

Методика эксперимента включала в себя следующие 
последовательные операции. На первом этапе проводи-
ли томографирование кернов. Использование в экспе-
риментах системы компьютерной томографии Nikon 
Metrology XT H 225 позволило на стандартном керне 
достоверно визуализировать поры размером до 0,04 мм. 
Процесс визуализации 3D модели реализовывался с ис-
пользованием программного обеспечения Avizo Fire. 
Результаты томографирования до закачки в керны реа-
гентов представлены в виде 2D срезов на рис. 2, а (тех-
нология PPG) и рис. 3, а (полимерное заводнение). Поры 
в сухом состоянии образцов заполнены воздухом, ввиду 
чего визуализируются как наименее плотная среда чер-
ным цветом. Белым цветом визуализируются характери-
зующиеся наибольшей рентгеновской плотностью 
включения пирита. Сравнение томограмм в сухом со-
стоянии (рис. 2, а; 3, а) показывает, что используемые в 
экспериментах образцы имеют сходную структуру ми-
нерального скелета и емкостного пространства, что под-
тверждается близкими значениями проницаемости и 
пористости (Кп-газ), определенные стандартным газово-
люметрическим методом (табл. 1). 

Высокое качество полученной цифровой 3D ин-
формации позволяет рассчитать видимые объемы 
емкостного пространства и определить по данным 
томографии пористость для сухого (Кп-1том) и насы-
щенного (Кп-2том) образцов керна. Результаты расче-
тов представлены в табл. 1. Для образцов в сухом 
состоянии при анализе 3D-моделей можно визуали-
зировать только поры диаметром более 0,06 мм, поры 
меньших диаметров достоверно по томографии не 
выделяются. Ввиду этого пористость наиболее круп-
ных пор, которые фиксируются по томографии, со-
ставила для сухих образцов порядка 43–45 % от пол-
ной Кп-газ: для образца № 1 Кп-1том оценена в 7,6 %, для 
образца № 2 – 8,0 %. 

 

                                 а/a                                                                              б/b 

Рис. 2.  Томограммы образца керна № 1 при тестировании технологии PPG в сухом состоянии (а) и после закачки 

реагента (б) 

Fig. 2.  Tomograms of core sample no. 1 before (a) and after (b) PPG injection 
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                                     а/a                                        б/b 

Рис. 3. Томограммы образца керна № 2 при тестировании технологии полимерного заводнения в сухом состоянии (а) 

и после закачки реагента (б) 

Fig. 3.  Tomograms of core sample no. 2 before (a) and after (b) polymer flooding  

Таблица 1.  Фильтрационно-емкостные характеристи-

ки образцов керна при тестировании техно-

логии PPG и полимерного заводнения 

Table 1.  Core characteristics during experiments of 

PPG and polymer flooding 

Номер образца/тип 

реагента  

Sample num-

ber/reagent type 

 

В сухом  

состоянии 

Dry core 

После закачки 

реагента 

After treatment 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
п

о
р

и
ст

о
ст

и
 п

о
 г

аз
у

  

G
as

 p
o

ro
si

ty
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

К
п

-г
аз

, 
%

 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
п

р
о

н
и

ц
ае

м
о
ст

и
  

P
er

m
ea

b
il

it
y

 c
o
ef

fi
ci

en
t 

k
1
, 
1

0
–

3
 м

к
м

2
 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
п

о
р

и
ст

о
ст

и
 п

о
 т

о
м

о
гр

аф
и

и
 

T
o
m

o
g

ra
p
h

y
 p

o
ro

si
ty

 c
o

ef
fi

ci
en

t 
К

п
-1

то
м
, 
%

 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
п

о
р

и
ст

о
ст

и
 п

о
 т

о
м

о
гр

аф
и

и
 

T
o
m

o
g

ra
p
h

y
 p

o
ro

si
ty

 c
o
ef

fi
ci

en
t 

К
п

-2
то

м
, 
%

 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
п

р
о

н
и

ц
ае

м
о
ст

и
 

P
er

m
ea

b
il

it
y

 c
o
ef

fi
ci

en
t 

k
2
, 
1

0
–

3
 м

к
м

2
 

Образец № 1/  

дисперсия PPG 

Sample no. 1/ 

PPG dispersion  

17,6 583 7,60 0,64 16 

Образец № 2/ 

полимерный раствор 

Sample no. 2/ 

polymer solution 

17,6 489 8,02 4,26 24 

 
На следующем этапе с соблюдением пластовых 

условий проводились фильтрационные испытания на 
установке для исследования керна УИК-5ВГ. На ос-
нове раствора иодида натрия с добавлением полиак-
риламида марки SNF AN132 в концентрации 
5000 ppm были приготовлены два состава с вязкостью 
9,9 мПа·с. В один из составов дополнительно вводил-
ся синтезированный порошок PPG фракционным со-
ставом менее 100 мкм в концентрации 1000 ppm. Та-
ким образом были получены два меченных рентгено-

контрастных состава, которые тестировались в двух 
независимых фильтрационных экспериментах. После 
закачки двух поровых объемов реагентов образцы 
керна изымались, помещались в герметичную упа-
ковку, где хранились в течение нескольких часов до 
начала повторных томографических исследований. 

При сравнении томограмм до и после закачки важ-
но анализировать одни и те же участки (объемы) кер-
нов. Это достигалось путем контроля на основе сопо-
ставления реперов, которые в данном случае являются 
наиболее крупными включениями пирита, визуализи-
руемыми на томограммах белым цветом. Сравнивая 
снятые в сухом и насыщенном состоянии томограммы, 
можно оценить для тестируемых составов степень 
охвата воздействием проницаемых интервалов. 

Установлено, что характер заполнения емкостного 
пространства для технологии PPG и полимерного 
заводнения различен. Для технологии PPG объемы 
пор, которые отображались черным (рис. 2, а), стали 
окрашены светло-серым цветом (рис. 2, б). Заполне-
ние пор рентгеноконтрастным составом произошло 
практически повсеместно. В эксперименте с поли-
мерным заводнением поры заполнились менее рав-
номерно. После закачки на томограммах прослежи-
ваются участки черного цвета, в которых часть доста-
точно крупных пор осталась заполненной воздухом, а 
не реагентом (рис. 3, б). Эти выводы подтверждаются 
результатами расчетов по 3D-моделям.  

Зная пористость до (Кп-1том) и после (Кп-2том) закач-
ки реагента для визуализируемых по томографии 
размеров пор можно рассчитать коэффициент охвата 
пор воздействием реагента:  

Кохв=(Кп-1том–Кп-2том )/Кп-1том. 

В среднем при тестировании технологии PPG ме-
ченой дисперсионной средой оказались не заполнен-
ными лишь 0,6 % (Кп-2том) из видимых по томографии 
7,6 % пор (Кп-1том), что соответствует Кохв=91,6 %. Для 
полимерного заводнения результаты охвата порового 
пространства воздействием заметно ниже:  
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Кп-1том=8,0 %; Кп-2том=4,3 %; Кохв=46,9 %. 

Еще более показательны результаты расчетов за-
полняемости емкостного пространства для различных 
диапазонов размеров пор, которые приведены в табл. 2. 
Для технологии PPG поры с диаметром более 0,08 мм 
во всех интервалах заполнены дисперсионной средой 
на 94 % и выше. Для пор диаметром от 0,07 до 0,08 мм 
Кохв составил 93,1 %; для минимального размера пор 
(0,06–0,07 мм) Кохв чуть ниже – 80,9 %. Результаты 
томографии показывают высокий охват порового про-
странства воздействием при закачке суспензии PPG 
для всех размеров видимых по томографии пор. 

При тестировании полимерного заводнения отно-
сительно удовлетворительный охват – от 62 до 73 % – 
установлен только для самых крупных пор более 
0,10 мм. Для пор диаметром от 0,09 до 0,10 мм 
Кохв=61,0 %; от 0,08 до 0,09 мм – Кохв=52,4 %. Для пор 
меньших диаметров Кохв начинает резко падать: 
Кохв=35,9 % в интервале от 0,07 до 0,08 мм; Кохв=12,2 % 
в интервале от 0,06 до 0,07 мм (табл. 2). Необходимо 
заметить, что размер более 0,06 мм характеризует 
достаточно крупные поры, т. е. эксперимент с поли-
мерным заводнением в целом свидетельствует о не-
удовлетворительном охвате воздействием порового 
пространства керна.  

Таблица 2.  Распределение коэффициентов пористости 

по данным томографии до и после закачки 

реагентов и расчетного охвата воздействи-

ем дисперсионной средой для различных 

размеров диаметра пор 

Table 2.  Distribution of porosity coefficients according 

to tomography before and after reagents injec-

tion and the estimated coverage by the disper-

sion medium for various pore diameters 

Диаметр  

пор, мм 

Pore  

diameter, mm 

Технология PPG 

PPG technology 

Полимерное заводнение 

Polymer flooding 

Кп-1том Кп-2том Кохв Кп-1том Кп-2том Кохв 

% 

0,06–0,07 2,6303 0,5024 80,9 1,6396 1,4394 12,2 

0,07–0,08 0,7857 0,0545 93,1 1,9783 1,2688 35,9 

0,08–0,09 1,2196 0,0453 96,3 0,6713 0,3195 52,4 

0,09–0,10 1,0858 0,0176 98,4 1,0702 0,4171 61,0 

0,10–0,11 0,6175 0,0059 99,0 0,9734 0,2967 69,5 

0,11–0,12 0,3916 0,0032 99,2 0,5404 0,1715 68,3 

0,12–0,13 0,3668 0,0029 99,2 0,4120 0,1306 68,3 

0,13–0,14 0,1935 0,0016 99,2 0,2267 0,0650 71,3 

0,14–0,15 0,1036 0,0012 98,8 0,1600 0,0450 71,9 

0,15–0,16 0,0844 0,0011 98,7 0,1163 0,0328 71,8 

0,16–0,17 0,0508 0,0005 99,0 0,0628 0,0239 61,9 

0,17–0,18 0,0236 0,0005 97,9 0,0531 0,0180 66,1 

0,18–0,19 0,0160 0,0002 98,8 0,0325 0,0112 65,5 

0,19–0,20 0,0112 0,0006 94,6 0,0231 0,0069 70,1 

0,20–0,21 0,0079 0,0002 97,5 0,0172 0,0051 70,3 

0,21–0,22 0,0059 0,0004 93,2 0,0143 0,0042 70,6 

0,22–0,23 0,0027 0,00015 94,4 0,0094 0,0026 72,3 

0,23–0,24 0,0010 0,00005 95,0 0,0089 0,0026 70,8 

0,24–0,25 0,0006 0,00000 100,0 0,0076 0,0021 72,4 

Итого 7,60 0,64 91,6 8,02 4,26 46,9 

 
Таким образом, в результате применения метода 

рентгеновской томографии керна установлено, что 
при одинаковых объемах закачки тестируемых реа-

гентов суспензия PPG создает большие фильтрацион-
ные сопротивления в сравнении с полимерным завод-
нением, за счет чего потоки дисперсионной среды, 
содержащие меченный компонент, перераспределя-
ются в низкопроницаемые интервалы.  

Анализ результатов фильтрационных экспериментов 
при применении технологии PPG  
и полимерного заводнения 

Результаты фильтрационных испытаний закачки 
реагентов в виде графиков изменения проницаемости 
образцов и перепада давления от прокачки поровых 
объемов жидкости представлены на рис. 4. Ход про-
качки полимеров можно разбить на три последова-
тельных этапа. Первоначально раствор хлорида 
натрия вязкостью 1,92 мПа∙с прокачивался через об-
разец при поддержании объемного расхода 5 см

3
/мин 

до стабилизации перепада давления. На данном этапе 
определялась проницаемость образца до воздействия 
k1 по формуле (1) 
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lq
k
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где q – расход флюида, см
3
/мин;  – вязкость жидко-

сти, мПа∙с; l – длина образца, см; F – площадь сече-

ния образца, см
2
; P – перепад давления, атм; 

60
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 – 

коэффициент пересчета. 
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Рис. 4.  Результаты фильтрационных испытаний тех-

нологии PPG (а) и полимерного заводнения (б) 

Fig. 4.  Results of core flooding tests of PPG technology (a) 

and polymer flooding (b) 

На втором этапе из разделительной поршневой 
емкости проводилась закачка суспензий на основе 
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тестируемых реагентов при скоростях 1 см
3
/мин. 

Поршневая система при этом ввиду возможности 
осаждения со временем полимеров была ориентиро-
вана строго вертикально. В каждом из испытаний 
суммарно закачено по два поровых объема исследуе-
мой жидкости. На рис. 4 данный этап характеризуется 
резким возрастанием ∆P c быстрым достижением 
максимума, который в проведенных экспериментах 
сопоставим (PPG – 1,38 атм; полимерное заводне-
ние – 1,43 атм). После завершения закачки реагента 
керны вынимались из установки для промывки тор-
цов от частиц полимера. 

На заключительном этапе возобновлялась прокач-
ка водного раствора хлорида натрия через образец 
при объемном расходе 5 см

3
/мин до стабилизации ∆P 

с повторным определением проницаемости модели 
пласта после воздействия полимером (k2). В целом 
можно говорить о том, что проницаемость кернов 
после закачки реагентов в обоих случаях кратно сни-
зилась. Причем после воздействия PPG для изначаль-
но более проницаемого керна (583·10

–3
 мкм

2
 против 

489·10
–3

 мкм
2
) величина k2 ниже, чем при полимер-

ном заводнении (16·10
–3

 мкм
2 

против 24·10
–3

). Соот-
ветственно, остаточный фактор сопротивления Frr 
(k2/k1), характеризующий снижение проницаемости 
при испытаниях, для технологии PPG составил 0,027; 
для полимерного заводнения – 0,049. Это свидетель-
ствует о том, что эффективность блокировки прони-
цаемых интервалов при использовании полимера PPG 
в 1,5 раза выше. 

По мере прокачки реагента PPG от 14 до 33 поро-
вых объемов установлен постепенный линейный рост 
∆P (рис. 4, а). В этот период частицы полимера пере-
мещались по высокопроницаемым зонам, формируя в 
керне полимерный «экран». После завершения данного 
этапа давление закачки вышло на плато со значением 
∆P=0,9 атм, что можно интерпретировать как оконча-
ние формирования «экрана» и его равномерное пере-
мещение по керну. В совокупности результаты данно-
го эксперимента с учетом проницаемости керна, раз-
мера частиц и их концентрации свидетельствуют, что 
при переменной закачке реагента PPG и пластовой 
воды риск блокировки ПЗП должен быть минимален.  

При тестировании полимерного заводнения на 
этапе измерения k2, наоборот, установлен резкий рост 
∆P сразу после прокачки двух поровых объемов и 
выход на «плато» при значении 0,6 атм (рис. 4, б). 
Столь быстрое достижение максимального давления 
нагнетания свидетельствует о том, что вязкий раствор 
в данном случае практически беспрепятственно 
фильтровался через проницаемые пропластки. В этом 
случае большинство проницаемых каналов не блоки-
руется, в них не создается необходимого полимерно-

го экрана, обеспечивающего фильтрационное сопро-
тивление для перераспределения потоков в низкопро-
ницаемые зоны. Таким образом, сравнительный ана-
лиз результатов фильтрационных испытаний показы-
вает, что полимерное заводнение менее эффективно в 
сравнении с технологией PPG. 

 Заключение 

В результате фильтрационных экспериментов на 
керновых моделях установлено, что разработанный 
полимер PPG эффективно снижает проницаемость. 
Коэффициент проницаемости керна для технологии 
PPG снизился в 36 раз с 583∙10

–3
 до 16∙10

–3
 мкм

2
, то-

гда как для полимерного заводнения лишь в 20 раз – с 
489∙10

–3
 до 24∙10

–3
 мкм

2
. Анализ хода фильтрацион-

ных испытаний показывает, что реагент PPG форми-
рует в проницаемых зонах полимерный «экран», ко-
торый затем равномерно перемещается по керну, пе-
рераспределяя фильтрационные потоки в низкопро-
ницаемые пропластки. Частицы PPG при закачке в 
пласт сохраняют свою подвижность, что свидетель-
ствует о минимальном риске нежелательной блоки-
ровки ПЗП. При эксперименте со стандартным поли-
мерным составом вязкий раствор быстро фильтровал-
ся через проницаемые пропластки, в необходимой 
степени, не блокируя их и не создавая полимерной 
«пробки».  

Томографические исследования керна показали, 
что в эксперименте при закачке реагента PPG достиг-
нут максимальный охват воздействием крупных пор 
(более 0,06 мм) меченной дисперсионной жидкостью 
(92 %), тогда как при закачке традиционного раствора 
полиакриламида он в 2 раза ниже (46 %). Применение 
метода рентгеновской томографии керна позволило 
количественно рассчитать степень охвата воздействи-
ем дисперсионной жидкостью емкостного простран-
ства породы с учетом размеров отдельных пор.  

Таким образом, в результате проведенных томо-
графических и фильтрационных экспериментов на 
керновых моделях установлено, что частицы поли-
мерного геля PPG эффективно блокируют проницае-
мые интервалы. Экспериментально подтверждено 
свойство реагента перераспределять потоки в низко-
проницаемые менее доступные зоны пласта. Поли-
мерный состав PPG рекомендован к проведению 
опытно-промышленных испытаний на промысловых 
объектах. 

Статья подготовлена по материалам исследований, 
проводимых при финансовой поддержке Минобрнауки 
России в рамках ФЦП «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014–2020 годы» 
(Уникальный идентификатор проекта RFMEFI62120X0038). 
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The relevance. Most fields of the Volga-Ural oil and gas province are characterized by high water cut of wells that determines the high 
demand of effective technologies for decreasing excess water production. For these purposes, preformed particle gel (PPG) technology is 
widely used abroad. However, for PPG application in domestic oil fields, it is necessary to take into account their geological and technolo-
gical operating conditions. This problem is solved for conditions of low-temperature formations with high salinity of formation water. The 
publication presents the test results of the developed PPG polymer and standard polymer flooding on sandstone core. 
The main aim is to evaluate the possibility of injection of PPG into a terrigenous core, to conduct a comparative analysis of PPG treatment 
with traditional polymer flooding. 
Object: terrigenous cores of Perm deposits, a solution of a water-soluble polyacrylamide, PPG. 
Method. Filtration tests were carried out on the filtration installation UIK-5VG. The X-ray tomography method was used to estimate the 
pore space changing after PPG treatment and compare it with traditional polymer flooding. 
Results. The authors synthesized particles of a polymer gel (PPG technology) for reservoir conformance control. During application of 
PPG through the injection well the gel particles are able to move through the near well bore zone and block the high permeable reservoir 
zones, that leads to redistribution of water flows to the low-permeable zones. The composition of the polymer is adapted to the conditions 
of low-temperature formations with high salinity of formation water. The article presents the test results of the developed polymer on core 
models. The studies involved the data from the method of X-ray tomography of the core. The results of tomographic studies made it possi-
ble to visualize and quantitatively calculate the filling of the core pore space with a suspension, taking into account the size of individual 
pores. It was established that the developed polymer fills highly permeable intervals much more efficiently than standard polyacrylamide 
flooding. 

 
Key words:  
Polymer, polyacrylamide, reservoir profile conformance control, core X-ray tomography, preformed particle gel, water cut. 
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Актуальность работы заключается в необходимости оценки влияния природных и техногенных факторов окружающей 
среды на качество атмосферного воздуха, почвенно-растительного покрова и на здоровье населения урбанизированных тер-
риторий. Процессом разрушения почвенного покрова под действием ветра является ветровая эрозия или дефляция. Этот 
процесс широко распространен на территории юга Западной и Восточной Сибири, Дальнем Востоке, особенно в долинах 
крупных рек, а также в сельскохозяйственных степных районах. Способствуют дефляции сильные ветра в периоды отсут-
ствия осадков, сухие песчаные отложения по берегам рек, ветроударные склоны, почвы легкого гранулометрического соста-
ва, пологий рельеф, создающий условия для беспрепятственного продвижения воздушных потоков. Дефляция может прояв-
лять местный характер, в более активной форме виде пыльных бурь наносить большой вред хозяйству. 
Цель работы: оценить роль пылевого загрязнения атмосферного воздуха вследствие дефляции на урбанизированных тер-
риториях путем изучения элементного состава микроразмерных частиц с использованием листьев тополя в качестве био-
геохимического планшета.  
Методы. Элементный состав золы образцов листьев тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) изучался методом 
инструментального нейтронно-активационного анализа, ICP-MS и -AES; элементный состав микроразмерных частиц на 
поверхности листьев – на сканирующем электронном микроскопе Hitachi S-3400N с помощью энергодисперсионного спектро-
метра Bruker XFlash 4010; обработка полученных данных проводилась методами многомерного статистического анализа. 
Результаты. Представлены результаты исследования минеральной пыли из приземного атмосферного воздуха, аккумули-
рующейся на поверхности листьев тополя. Существенный вклад в распределение редкоземельных элементов на террито-
рии населенных пунктов, расположенных на берегах реки Обь (Колпашево, Каргасок, Стрежевой; озера Байкал (Усть-Баргузин 
и Северобайкальск), реки Амур (Благовещенск, Хабаровск, Комсомольск-на-Амуре), вносит пылевой фактор в результате 
дефляции по направлениям господствующих ветров. С помощью индикаторного Zr/Ce отношения определены урбанизиро-
ванные территории, на которых наблюдается активная ветровая дефляция. Обнаружены минеральные частицы легких и 
тяжелых редкоземельных элементов, преимущественно фосфаты (моноцит и ксенотим), а также цирконы.  

 

Ключевые слова:  
Ветровая эрозия, редкоземельные элементы, Zr/Ce отношение, геохимический индикатор, монацит,  
ксенотим, циркон, листья тополя, нейтронно-активационный анализ, электронная микроскопия. 

 

Введение 

Интерес к проблеме загрязнения атмосферного 
воздуха мелкодисперсными взвешенными частицами 
(particulate matter – PM) возник относительно недав-
но – в середине 1990-х гг. Распространенность респи-
раторных заболеваний [1], а также аллергии, рака, 
расстройств центральной нервной систем и т. д. в 
городской среде постоянно растет [2–4]. Микроча-
стицы атмосферы урбанизированных территорий 
имеют разные размеры. Частицы с размерностью 1–2 
и 2,5–10 мкм (PM2.5 и PM10 соответственно) оказы-
вают наиболее негативное влияние на здоровье чело-
века [5]. Это связано главным образом с их высокой 
проникающей способностью [6]. Была доказана спо-
собность частиц с аэродинамическим диаметром ме-
нее 10 мкм проникать в бронхиальное дерево, прохо-
дить по нему и накапливаться в тканях легких; части-
цы с диаметром менее 2,5 мкм способны проходить в 
бронхиолы и альвеолы, а наночастицы с диаметром 

менее 0,1 мкм (наиболее мелкие) могут проникать в 
кровоток [7]. 

Значительное влияние на экологическую ситуацию 
могут оказывать природные геолого-геохимические 
факторы. В их число входит геохимическая неодно-
родность геологической среды, обуславливаемая раз-
личными комплексами горных пород и осадочных 
отложений, которые часто содержат акцессорные ми-
нералы и концентраты редкоземельных и радиоак-
тивных элементов [8]. 

Ветровой эрозии (дефляции) в России подвержены 
многие регионы. Наиболее активным и наносящим 
наибольший вред видом ветрового выветривания явля-
ются пыльные бури, которые часто наблюдаются в по-
следние годы [9]. Эрозия и ее продукты разрушают 
верхние слои почвы, что, в свою очередь, приводит к 
снижению ее плодородия, уменьшению гумусового слоя, 
развитию оврагов на территориях, заиливанию водоемов 
и погребению русл рек. Каждый год на территории Рос-
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сии с пахотных склонов сносится >500 млн т плодород-
ной части почв [10]. 

К природным факторам дефляции относятся: поч-
вы, имеющие легкий гранулометрический состав и 
легко поддающиеся разрушению; дефицит влажности 
почвенного покрова; интенсивные ветра, наиболее 
выраженные в периоды недостатка осадков; измене-
ния температуры или влажности; рельеф местности 
(ветроударные склоны), в том числе выровненность 
территорий, что обуславливает свободное продвиже-
ние воздушных потоков. Эти факторы не только со-
здают условия для возникновения эрозии, но и опре-
деляют возможность и степень ее проявления [11]. 

Дефляционные процессы динамичны во времени и 
пространстве [12]. Это зависит не только от природ-
ных факторов, но также и от эффективности противо-
эрозионных мероприятий [13]. Наиболее активная 
ветровая деятельность наблюдается главным образом 
в весенний и летний периоды, и зависит от климата. В 
засушливые периоды она усиливается [14]. Древес-
ные растения играют значимую роль в снижении вет-
ровой эрозии. Они способны не только «укреплять» 
поверхность почв, защищая ее от ветра, но и влиять 
непосредственно на саму скорость ветра [15].   

Процессы эрозии, выветривания и осаждения спо-
собствуют загрязнению редкоземельными элемента-
ми (РЗЭ) почвы, донных отложений, воды и воздуха. 
Группа РЗЭ является предметом научного интереса 
геологов, геохимиков, геоэкологов. РЗЭ обладают 
уникальными физико-химическими свойствами, мо-
гут находиться в форме оксидов, карбонатов, метал-
лов [16]. С учетом низких концентрационных свойств 
в отношении процессов переноса и преобразования в 
атмосфере РЗЭ являются надежным и мощным ин-
струментом для геохимической характеристики райо-
нов с запыленностью [17].  

По литературным данным РЗЭ могут оказывать 
положительное воздействие на живые организмы, 
например, на регенерацию тканей и на биохимиче-
ские процессы в растениях [18–20]. Однако при высо-
ких концентрациях РЗЭ становятся токсичными, 
нарушают кальциевый обмен. РЗЭ обладают значи-
тельным потенциалом накапливаться в органах и тка-
нях нервной системы [21]. Лантаноиды способны вы-
зывать гранулематозные поражения легких, пневмо-
кониоз [22–24], что создает угрозу для здоровья насе-
ления. Поэтому изучение минеральных форм, содер-
жащих РЗЭ, имеющих как техногенный, так и при-
родный генезис, имеет большое значение. 

Таким образом, оценка влияния природных факто-
ров на окружающую среду, определение содержания 
химических элементов и их минеральных форм нахож-
дения являются важными задачами изучения экологи-
ческого состояния урбанизированных территорий. РЗЭ 
являются индикаторами для геохимической характери-
стики пылевого загрязнения территорий [25]. 

Цель данного исследования – оценить роль пылевого 
загрязнения атмосферного воздуха вследствие дефляции на 
урбанизированных территориях путем изучения элемент-
ного состава микроразмерных частиц с использованием 
листьев тополя в качестве биогеохимического планшета.  

Материалы и методы 

Объектом исследования являются листья тополя 
бальзамического (Populus balsamifera L.), т. к. листья 
являются природным планшетом, способным улавли-
вать и задерживать палеаэрозоли из атмосферы [26, 27]. 
Предмет исследования – элементный и минеральный 
состав частиц на поверхности листвы тополя.  

Среди природных объектов можно использовать 
листья растений в качестве биогеохимического инди-
катора загрязнения приземного атмосферного воздуха 
[28, 29]. Доказано, что листва деревьев эффективно 
улавливает пылеаэрозоли [30, 31]. Эта экосистемная 
функция наземных растений обеспечивает сокраще-
ние уровня концентрации мелкодисперсных частиц в 
воздухе, снижая негативное влияние на дыхательную 
и сердечно-сосудистую системы человека [32]. 

К самым значимым преимуществам листьев тополя 
можно отнести их морфологическое и анатомическое 
строение листовой пластины: наличие клейкого воска, 
шероховатую поверхность, специфическое расположе-
ние устьиц (устьица располагаются на листовой пла-
стине с двух сторон). Листья тополей являются средой, 
отражающей кратковременный сезонный эффект 
накопления элементов в течение 4–5 месяцев. Также 
данный объект позволяет проводить биогеохимиче-
скую съемку урбанизированных территорий в различ-
ных масштабах по площадной сети [33]. 

Исследования проводились в 2013–2017 гг. на тер-
ритории 50 городов. Период сбора материала – конец 
августа – начало сентября, в фазе наивысшей физио-
логической активности растений. Образцы листьев 
отбирали методом средней пробы по окружности в 
нижней части кроны на высоте 1,5–2 м от земли. Ли-
стья помещали в крафт пакеты «Стерит», размером 
150×250 мм. Масса сырого материала составила при-
мерно 100 г.  

Листья не промывались водой, чтобы сохранить пы-
левую составляющую пробы. Подготовка материала 
листьев для элементного анализа заключалась в его су-
хом озолении в муфельной печи при 450 °С в течение 
5 часов согласно ГОСТу 26929-94. Затем навеска золы 
весом 100±1 мг паковалась в алюминиевую фольгу. 

Для определения содержания РЗЭ в исследуемых 
образцах проводили инструментальный нейтронно-
активационный анализ (ИНАА) по аттестованной 
методике (НСАМ ВИМС № 410-ЯФ) в аккредитован-
ной ядерно-геохимической лаборатории на исследо-
вательском ядерном реакторе ИРТ-Т в Национальном 
исследовательском Томском политехническом уни-
верситете (ТПУ) (аналитик А.Ф. Судыко). Также ис-
пользовали спектрометрические методы с индуктивно 
связанной плазмой (ICP MS и AES) в аналитическом 
центре ДВГИ ДВО РАН, г. Владивосток (аналитик 
Н.В. Зарубина). 

Изучение элементного и минерального состава ча-
стиц на поверхности листвы тополя проводилось с 
помощью сканирующего электронного микроскопа 
(SEM) Hitachi S-3400N (с приставкой Bruker XFlash 
5010 с разрешением 129 еВ для проведения рентгено-
спектрального анализа). Приставка обеспечивает об-
наружение элементов от бора до америция с пределом 
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обнаружения 1 %. EDS предоставляет информацию 
об элементах и химических компонентах, составля-
ющих твердые частицы. Данный метод также можно 
использовать для оценки пыли [34, 35]. При выборе 
образцов для проведения SEM учитывался геохими-
ческий состав проб с высокими концентрациями РЗЭ 
по имеющимся результатам ИНАА.  

Для изучения образцов применялся детектор об-
ратно-рассеянных электронов (BSE) в режиме низко-
го вакуума (от 50 до 100 Па). Получили информацию 
о морфологии, химическом составе частиц пыли, 
также получили карты распределения элементов-
индикаторов на поверхности листьев тополя. 

Данные для построения розы ветров за период с 
31.05.2013 по 01.09.2013 получены с сайта [36] архив 
погоды с метеостанции г. Благовещенск (аэропорт 
Игнатьево им. Н.Н. Муравьёва-Амурского). 

Результаты и обсуждение 

В процессе изучения геохимических особенностей ли-
стьев тополя выделена группа населённых пунктов с вы-
сокими концентрациями редких и редкоземельных эле-
ментов. РЗЭ содержатся в дорожной пыли (d≤100 мкм и 

100–2000 мкм) вблизи объектов горнодобывающих пред-
приятий (отвалов и хвостохранилищ) [37]. Их концентра-
ции увеличиваются с уменьшением диаметра частиц [38]. 
Сe используется в качестве легирующего элемента в сва-
рочных электродах [39]. Возможны и природные источ-
ники РЗЭ, такие как пыльные бури.  

В качестве индикатора, отражающего ветровое 
природное или техногенное происхождение материала 
переноса пыли, использовали Zr/Ce отношение. По-
строена диаграмма в координатах Zr/Ce (рис. 1). На 
ней выделяются территории городов, где предполага-
ется влияние ветрового переноса. Так, пылевой фактор 
наиболее выражен в трех районах: 1) река Обь (Кол-
пашево, Каргасок, Стрежевой; 2) озеро Байкал (Усть-
Баргузин и Северобайкальск); 3) река Амур (Благове-
щенск, Хабаровск, Комсомольск-на-Амуре). Особен-
ностью городов, расположенных в долине реки Оби, 
является наличие открытых мест крутых берегов (вет-
роударных склонов) – яров. На восточном берегу озера 
Байкал и в долине среднего и нижнего Амура развиты 
пологие формы рельефа с песчаными аллювиальными 
отложениями (косы), которые подвержены дефляции. 

 

  
Рис. 1. Соотношение содержания Zr и Ce в золе листьев тополя на исследуемых территориях (Дальний Восток и 

юг Сибири). Условные обозначения: I – территории с Zr/Ce≥1; II – территории с Zr/Ce<1; III – территории, 

находящиеся под воздействием природного пылевого фактора среды (прибрежные речные и озерные пески); 

1 – Тюмень, 2 – Тобольск, 3 – Омск, 4 – Новосибирск, 5 – Сургут, 6 – Нижневартовск, 7 – Стрежевой, 8 – 

Каргасок, 9 – Колпашево, 10 – Томск, 11 – Северск, 12 – Асино, 13 – Новокузнецк, 14 – Междуреченск, 15 – 

Белово, 16 – Барнаул, 17 – Заринск, 18 – Белокуриха, 19 – Бийск, 20 – Рубцовск, 21 – Горняк, 22 – Акташ, 23 – 

Красноярск, 24 – Ачинск, 25 – Саяногорск, 26 – Абакан, 27 – Черногорск, 28 – Сорск, 29 – Кызыл, 30 – Хову-

Аксы, 31 – Братск, 32 – Иркутск, 33 – Ангарск, 34 – Шелехов, 35 – Слюдянка, 36 – Закаменск, 37 – Улан-Удэ, 

38 – Северобайкальск, 39 – Нижнеангарск, 40 – Усть-Баргузин, 41 – Чита, 42 – район уровской эндемии в 

Забайкалье, 43 – Краснокаменск, 44 – Благовещенск, 45 – Тында, 46 – Якутск, 47 – Нерюнгри, 48 – Хабаровск, 

49 – Комсомольск-на-Амуре, 50 – Владивосток 

Fig. 1.  Ratio of Zr and Ce content in the ash of poplar leaves in the studied areas (the Far East and south Siberia). Legend: 

I – territories with Zr/Ce≥1; II – territories with Zr/Ce<1; III – areas under the influence of the natural dust factor of 

the environment (coastal river and lake sands); 1 – Tyumen, 2 – Tobolsk, 3 – Omsk, 4 – Novosibirsk, 5 – Surgut, 6 – 

Nizhnevartovsk, 7 – Strezhevoy, 8 – Kargasok, 9 – Kolpashevo, 10 – Tomsk, 11 – Seversk, 12 – Asino, 13 – Novokuz-

netsk, 14 – Mezhdurechensk, 15 – Belovo, 16 – Barnaul, 17 – Zarinsk, 18 – Belokurikha, 19 – Biysk, 20 – Rubtsovsk, 

21 – Gornyak, 22 – Aktash, 23 – Krasnoyarsk, 24 – Achinsk, 25 – Sayanogorsk, 26 – Abakan, 27 – Chernogorsk, 28 – 

Sorsk, 29 – Kyzyl, 30 – Khovu-Aksy, 31 – Bratsk, 32 – Irkutsk, 33 – Angarsk, 34 – Shelekhov, 35 – Slyudyanka, 36 – 

Zakamensk, 37 – Ulan-Ude, 38 – Severobaykalsk, 39 – Nizhneangarsk, 40 – Ust-Barguzin, 41 – Chita, 42 – area of  

endemic in Transbaikalia, 43 – Krasnokamensk, 44 – Blagoveshchensk, 45 – Tynda, 46 – Yakutsk, 47 – Neryungri, 

48 – Khabarovsk, 49 – Komsomolsk-on-Amur, 50 – Vladivostok 
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В программе Statistica проведен факторный анализ 
методом главных компонент, выделены факторы и 
оценен их вклад (факторы могут быть любого рода: 
техногенные, природные и т. д.). В результате полу-

чены вращаемые факторные нагрузки распределения 
химических элементов в золе листьев тополя, кото-
рые могут интерпретироваться как корреляции между 
факторами и переменными (таблица). 

Таблица.  Вращаемые факторные нагрузки распределения редкоземельных элементов в золе листьев тополя на 

урбанизированных территориях, подверженных процессам дефляции  

Table.  Rotated factor loads of the distribution of rare earth elements in the ash of poplar leaves in urban areas subject 

to wind erosion  

Город 

City 

Фактор 

Factor 
La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu 

Стрежевой 

Strezhevoy 

1 0,95 0,88 0,63 0,93 0,92 0,88 0,72 0,13 

2 0,26 0,17 0,62 0,32 0,12 0,23 0,47 0,93 

Каргасок 

Kargasok 

1 0,83 0,61 0,81 0,78 0,84 0,72 0,52 0,61 

2 0,54 0,77 0,58 0,61 0,52 0,66 0,83 0,78 

Колпашево 

Kolpashevo 

1 0,74 0,43 0,88 0,89 0,87 0,91 0,81 0,84 

2 0,63 0,90 0,45 0,45 0,49 0,40 0,56 0,51 

Северобайкальск 

Severobaykalsk 

1 0,60 0,72 0,44 0,80 0,87 0,81 0,86 0,90 

2 0,77 0,67 0,86 0,60 0,48 0,57 0,49 0,43 

Усть-Баргузин 

Ust-Barguzin 

1 0,46 0,13 0,86 0,79 0,73 0,64 0,78 1,00 

2 0,89 0,99 0,52 0,62 0,68 0,77 0,62 0,09 

Благовещенск 

Blagoveshchensk 

1 0,92 0,94 0,14 0,92 0,93 0,87 0,76 0,54 

2 0,26 0,23 0,95 0,32 0,18 0,08 0,41 0,65 

Хабаровск 

Khabarovsk 

1 0,86 0,81 0,78 0,88 0,88 0,88 0,51 0,34 

2 0,47 0,53 0,41 0,38 0,43 0,40 0,84 0,93 

Комсомольск-на-Амуре 

Komsomolsk-on-Amur 

1 0,80 0,83 0,85 0,69 0,67 0,65 0,52 0,47 

2 0,58 0,51 0,49 0,71 0,72 0,74 0,84 0,86 

Примечание: жирным шрифтом выделены факторные нагрузки >0,70. 

Note: factor loadings >0,70 are highlighted in bold. 

Первый фактор считается самым значимым. Он 
включает в себя действие любых процессов, которые 
способствуют увеличению концентраций большин-
ства элементов в выборке [40]. В результате анализа 
выявлено, что первый фактор (природный) влияет на 
содержание практически всей группы РЗЭ в пробах 
листьев тополя на исследуемых территориях. Это 
свидетельствует о связи межу этими элементами, а их 
поступление в атмосферный воздух происходит за 
счет одного фактора – ветрового переноса.  

На примере Благовещенска можно увидеть при-
уроченность ореолов РЗЭ к поймам и террасам круп-
ных рек. Ореолы с максимальным содержанием РЗЭ 
наблюдаются вдоль береговых линий рек Амур и Зея, 
где развиты пологие формы рельефа с сухими песча-
ными отложениями аллювия (косы), и проявлен вет-
ровой перенос минеральной пыли по розе ветров в 
результате дефляции (рис. 2).  

Наличие высоких концентраций редкоземельных 
элементов, вероятно, обуславливается влиянием при-
родного фактора [5]. А именно нахождением в атмо-
сфере исследуемой территории большого количества 
минеральной пыли, состоящей из собственных мине-
ралов РЗЭ.  

Повышенные концентрации РЗЭ в северо-
западной части территории можно объяснить близо-
стью водораздела рек Зея и Амур – возвышенности, 
подверженной эрозии и дефляции (рис. 2 (IV)). Это 
природный фактор. Противогололедные мероприятия 
на этой территории проводятся ограниченно, и они 

существенно не влияют на результаты проведенного 
исследования. Зимы, как правило, малоснежные, до-
рожные покрытия остаются сухими. Основное коли-
чество осадков выпадает во второй половине лета, в 
период муссонных дождей, которые нивелируют 
накопившуюся пыль в зимне-весенний период. 

В данной работе уличная пыль и береговые скло-
ны рек не изучались, т. к. это не входило в задачи 
исследования. Однако по опубликованным данным 
[41] в твердом осадке снега на территории Благове-
щенска в осенне-зимний период также были обнару-
жены минеральные фазы, содержащие редкоземель-
ные элементы, представленные в основном фосфата-
ми легких РЗЭ, по составу близкими к монациту, и 
карбонатами легких РЗЭ – состав близок бастнезиту. 

SEM-EDS исследования предоставили подробную 
информацию о морфологии и структуре отдельных 
частиц, а также об элементном составе образцов по-
верхности листвы тополя. Установлены минеральные 
фазы, содержащие РЗЭ, характеризующие проявление 
природного фактора. Данные фазы представлены, 
прежде всего, фосфатами легких РЗЭ, состав которых 
близок к монациту, в единичных случаях обнаружены 
микронные зерна тяжелых РЗЭ минералов, по составу 
близких к ксенотиму (рис. 3). Во всех городах преоб-
ладают минеральные фазы, по составу близкие к мо-
нациту-(Ce), исключение составляет Усть-Баргузин, 
где преобладающей формой нахождения РЗЭ являет-
ся, вероятно, монацит-(La).  
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Рис. 2. Проявление дефляции на территории г. Благовещенска: биогеохимические ореолы суммы РЗЭ (I), летняя 

роза ветров (2013) (II), трансграничная агломерация Благовещенск–Хэйхэ в районе слияния рек Амур и Зея 

(III). Геологическая карта территории г. Благовещенска и его окрестностей (IV): 1 – голоцен; 2, 3 – неопле-

йстоцен; 4 – белогорская свита; 5 – сазанковская свита; 6, 7 – цагоянская свита; 8 – поярковская свита; 9, 

10 – раннемеловые интрузии; 11, 12 – раннепалеозойские интрузии; 13 – позднерифейские интрузии; 14 – си-

моновкинская толща; 15 – Зейско-Селемджинский глубинный разлом; 16 – разрывные нарушения; 17 – урба-

низированная территория; 18 – Государственная граница; 19 – железная дорога 

Fig. 2.  Wind erosion in the territory of Blagoveshchensk: biogeochemical halos of REE (I), summer wind rose plot for 2013 

(II), the cross-border agglomeration of Blagoveshchensk–Heihe in the confluence of the Amur and Zeya (III) rivers. 

Geological map of the territory of Blagoveshchensk and environs (IV): 1 – holocene; 2, 3 – neopleistocene; 4 – 

belogorskaya formation; 5 – sazankovskaya formation; 6, 7 – tsagoyanskaya formation; 8 – poyarkovskaya suite; 

9, 10 – early cretaceous intrusions; 11, 12 – early paleozoic intrusions; 13 – late riphean intrusions; 14 – si-

monovkinskaya sequence; 15 – Zeisko-Selemdzhinsky deep fault; 16 – breaking violations; 17 – urbanized area; 18 – 

State border; 19 – railroad 

 
SEM-изображения выявили широкий диапазон раз-

меров частиц: самые крупные частицы пыли с РЗЭ 
обнаружены на поверхности листьев тополя в единич-
ных случаях в Хабаровске (до 20 мкм), преобладающая 
размерность частиц составила 2–10 мкм. Частицы РЗЭ 
имеют преимущественно угловатую форму. Некоторые 
минералы содержали примесь железа 2,7–7,16 % 
(рис. 3, в). В статье [42] приводятся примеры структур, 
которые образовались при участии микроорганизмов. 
Известно, что железоокисляющие бактерии (хемолито-
трофы) способны получать энергию, окисляя Fe (II) до 
Fe (III) [43]. Установлено, что бактерии способны 

накапливать лантаноиды в концентрациях, которые 
превышают в миллионы раз концентрации этих эле-
ментов в природных средах [35]. Кроме того, встрече-
ны и алюмосиликатные частицы с вкрапленностью 
фосфата редких земель (рис. 4). 

Также обнаружены микрозерна, вероятно, циркона 
(рис. 5). Они имеют преимущественно угловатую 
форму и меньший размер (>1–3 мкм) по сравнению с 
РЗЭ. Редкие зерна циркона имели размер до 7 мкм, 
правильную и неправильную формы. В некоторых 
зернах циркона встречалась примесь железа до 1 %. 
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Рис. 3.  Формы нахождения редкоземельных минералов на поверхности листа тополя и их энергодисперсионные 

спектры: А) Хабаровск; Б) Колпашево; В) Северобайкальск; Г) Стрежевой 

Fig. 3.  Rare-earth minerals deportment on the surface of a poplar leaf and its EDX spectrums: A) Khabarovsk; 

B) Kolpashevo; C) Severobaykalsk; D) Strezhevoy 

 

 
Рис. 4.  Редкоземельный минерал в алюмосиликатной частице и ее энергодисперсионные спектры (г. Хабаровск) 

Fig. 4.  Rare-earth mineral in aluminum silicate particle and its EDX spectrums (Khabarovsk) 
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Рис. 5.  Результаты электронно-микроскопических исследований минеральных частиц циркона на поверхности ли-

стьев тополя и их энергодисперсионные спектры: А) Хабаровск; Б) Северобайкальск 

Fig. 5.  Results of electron microscopic studies of zircon mineral particles on the surface of poplar leaves and its EDX spec-

trums: A) Khabarovsk; B) Severobaykalsk 

Выводы 

1. Zr/Ce отношение является важным индикаторным 
показателем, позволяющим выявить источники 
ветрового переноса минеральной пыли. По мине-
ралого-геохимическому составу проб выделена 
группа городов с вероятным преобладанием про-
дуктов ветрового переноса – РЗЭ: Колпашево, 
Каргасок, Стрежевой, Усть-Баргузин, Северобай-
кальск, Хабаровск, Комсомольск-на-Амуре, Бла-
говещенск и другие. Характерной особенностью 
территорий этих городов является наличие откры-
тых участков и береговых пространств, на кото-
рых происходит ветровая дефляция.  

2. На поверхности листьев тополя зафиксированы 
природные минералы, представленные преимуще-
ственно фосфатами легких РЗЭ, а также тяжелыми 
РЗЭ и цирконом. Эти данные позволяют говорить 
о влиянии ветрового переноса минеральных ча-
стиц с береговых пространств крупных рек и озер. 

3. Листья тополя являются биогеохимическим 
планшетом, способным улавливать и задерживать 
минеральные частицы пыли из атмосферы. Про-
слежена взаимосвязь между распределением мик-
роэлементов в частицах пыли на поверхности ли-
стьев и влиянием ветровой дефляции. Микроэле-
ментный анализ листьев позволяет получать ин-
формацию о составе, генезисе атмосферной пыли, 
рассеянной в окружающей среде. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Impact evaluation of environmental factors on respiratory function 
of asthma patients living in urban territory / L.V. Veremchuk, 
K. Tsarouhas, T.I. Vitkina, E.E. Mineeva, T.A. Gvozdenko, 
M.V. Antonyuk, V.N. Rakitskii, K.A. Sidletskaya, A.M. Tsatsakis, 
K.S. Golokhvast // Environmental Pollution. – 2018. – V. 235. –
 P. 489–496. 

2. Катола В.М., Комогорцева В.Е. Пыль: источники образования, 
ее общая характеристика, пылевые заболевания (краткий об-
зор) // Бюллетень физиологии и патологии дыхания. – 2018. –
 Вып. 67. – С. 111–116. 

3. Экологические риски от влияния токсичных элементов в ат-
мосферном воздухе на основе изучения снежного покрова в 
районе расположения томской ГРЭС-2 / Н.А. Осипова, 
А.В. Таловская, Е.А. Филимоненко, Е.Г. Язиков, С.А. Новиков // 
Известия Томского политехнического университета. Инжини-
ринг георесурсов. – 2018. – Т. 329. – № 4. – С. 54–69. 

4. Effects of neighborhood green space on PM2.5 mitigation: 
evidence from five megacities in China / M. Chen, F. Dai, B. Yang, 
S. Zhu // Building and Environment. – 2019. – V. 159. – P. 33–45. 

5. Characteristics and environmental significance of rare earth 
elements in PM2.5 of Nanchang, China / Z. Yang, Y. Ruilian, 
H. Gongren, L. Xiaohui, L. Xianrong // Journal of rare earths. –
 2017. – V. 35. – № 1. – P. 98–106. 

6. Микроразмерное загрязнение атмосферы города Благовещен-
ска / К.С. Голохваст, В.В. Кодинцев, И.Э. Памирский, 
В.В. Чайка, Р.А. Белоус // Бюллетень физиологии и патологии 
дыхания – 2016. – Вып. 60. – С. 52–56. 

7. Ревич А.Б. Мелкодисперсные взвешенные частицы в атмо-
сферном воздухе и их воздействие на здоровье жителей мега-
полисов // ПЭММЭ. – 2018. – Т. 29. – № 3. – С. 53–78. 

8. Biomonitoring of airborne metals using tree leaves: protocol for 
biomonitor selection and spatial trend / Y. Hajizadeh, M. Mokhtari, 
M. Faraji, A. Abdolahnejad, A. Mohammadi // MethodsX. –
 2019. – V. 6. – P. 1694–1700. 

9. Волкова Ю.В. Скорость начала трогания и транспорт частиц 
грунта при ветровой эрозии почв: автореф. дис. … канд. техн. 
наук. – СПб., 2002. – 19 с. 

10. Шойгу С.К., Владимиров В.А., Воробьев Ю.Л. Безопасность 
России. Защита населения и территорий от чрезвычайных си-
туаций природного и техногенного характера. – М.: МГФ 
«Знание», 1999. – 588 с. 

11. Глушко А.Я. Влияние водной и ветровой эрозии на земельный 
фонд юга европейской части России // Естественные и точные 
науки. – 2010. – № 1. – С. 75–85.  

12. Абумуслимов А.А. Анализ эколого-генетических рядов расти-
тельных сообществ для оценки дефляции и эволюции пустынь 
северо-западного Прикаспия: афтореф. дис. … канд. биол. 
наук. – Махачкала, 2004. – 28 с. 

13. Рулев А.С., Беляков А.М., Сарычев А.Н. Исследование прояв-
ления дефляции почв в условиях Волгоградской области // 
Известия Нижневолжского агроуниверситетского комплек-
са. – 2016. – Т. 42. – № 2. – С. 101–107. 

14. Куанышбаев С.Б., Гурьянова О.Н. Ветровая эрозия на терри-
тории Костанайской области // Вестник КГПИ. – 2008. –
 Т. 10. – № 2. – С. 178–184. 

15. Дьяченко А.Е., Макарычев Н.Г. Дефляция почв и агромелио-
ративные мероприятия в Северном Казахстане. – М.: АН 
СССР, 1959. – 112 c. 

16. Temporally explicit life cycle assessment as an environmental 
performance decision making tool in rare earth project 
development / R. Pell, F. Walla, X. Yan, J. Li, Z. Zeng // Minerals 
Engineering. – 2019. – V. 135. – P. 64–73. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 11. 137–146 
Дорохова Л.А., Юсупов Д.В.,  Геохимические и минералогические индикаторы ветровой дефляции на ... 

 

144 

Рихванов Л.П.  

17. Mineralogy and geochemistry of atmospheric particulates in 
western Iran / H. Ahmady-Birgani, H. Mirnejad, S. Feiznia, 
K. McQueen // Atmospheric Environment. – 2015. – V. 119. –
 P. 262–272. 

18. Кожевникова Н.М. Получение модифицированных лантаном 
природных цеолитов – потенциальных стимуляторов регене-
рации живых тканей // Химия в интересах устойчивого разви-
тия. – 2011. – № 9. – С. 207–211. 

19. Маладаев А.А. Влияние лантана на биологическую актив-
ность почв, урожай и качество растений: дис. … канд. биол. 
наук. – Улан-Удэ, 2007. – 125 с. 

20. Boldyreva A.A. Lanthanum potentiates GABA-activated currents 
in rat pyramidal neurons of CA1 hippocampal field // Bulletin of 
Experimental Biology and Medicine. – 2005. – V. 140. – № 4. –
 P. 403–405. 

21. Rare earth elements (REEs) as pollution indicator in sediment of 
Linggi River, Malaysia / M.S. Elias, S. Ibrahim, K. Samuding, 
N. Kantasamya, S.A. Rahman, A. Hashim // Applied Radiation 
and Isotopes. – 2019. – V. 151. – P. 116–123. 

22. Lanthanide particles in the lung of a printer / A. Dufresne, G. Krier, 
J.F. Muller, B. Case, G. Perrault // The Science of the Total 
Environment. – 1994. – V. 151. – № 3. – P. 249–252. 

23. Hirano S., Suzuki K.T. Exposure, metabolism, and toxicity of rare 
earths and related compounds // Environ. Health Perspect. –
 1996. – V. 104. – P. 85–95. 

24. Trace elements in tissues of a worker affected by rare earth 
pneumoconiosis. A study carried out by neutron activation 
analysis / R. Pietra, E. Sabbioni, L. Ubertalli, E. Orvini, 
G. Vocaturo, F. Colombo, M. Zanoni // Journal of Radioanalytical 
and Nuclear Chemistry. – 1985. – V. 92. – № 2. – P. 247–259. 

25. Determination of Rare Earth Elements in multi-year high-
resolution Arctic aerosol record by double focusing Inductively 
Coupled Plasma Mass Spectrometry with desolvation nebulizer 
inlet system / F. Giardi, R. Traversi, S. Becagli, M. Severi, 
L. Caiazzo, C. Ancillotti, R. Udisti // Science of the Total 
Environment. – 2018. – V. 613–614. – P. 1284–1294. 

26. Геохимические особенности элементного состава листьев 
тополя урбанизированных территорий / Д.В. Юсупов, 
Л.П. Рихванов, Н.В. Барановская, А.Р. Ялалтдинова // Изве-
стия Томского политехнического университета. Инжиниринг 
георесурсов. – 2016. – Т. 327. – № 6. – С. 25–36.  

27. Rare earth elements in poplar leaves as indicators of geological 
environment and technogenesis / D.V. Yusupov, N.V. Baranovskaya, 
Yu.V. Robertus, V.V. Radomskaya, L.M. Pavlova, A.F. Sudyko, 
L.P. Rikhvanov // Environmental Science and Pollution Research. – 
2020. – V. 27. – P. 27111–27123. 

28. Tree rings reveal the reduction of Cd, Cu, Ni and Pb pollution in 
the central region of São Paulo, Brazil / G.M. Locosselli, 
K. Chacon-Madrid, M.A.Z. Arruda, E.P. Camargo, T.C. Moreira, 
C.D.S. Andre, P.A. Andre, J.M. Singer, P.H.N. Saldiva, 
M.S. Buckeridge // Environmental Pollution. – 2018. – V. 242. –
 P. 320–328. 

29. Should we see urban trees as effective solutions to increasing 
ozone levels in cities? / P. Sicard, E. Agathokleous, V. Araminiene, 
E. Carrari, Y. Hoshika, A. de Marco, E. Paoletti // Environmental 
Pollution. – 2018. – V. 243. – P. 163–176. 

30. Influence of rainfall duration and intensity on particulate matter 
removal from plant leaves / X. Xu, Z. Zhang, L. Bao, Li. Moa, 
X. Yu, D. Fan, X. Lun // Science of the Total Environment. –
2017. – V. 609. – P. 11–16. 

31. PM2.5-bound SO42– absorption and assimilation of poplar and its 
physiological responses to PM2.5 pollution / Q. Yang, H. Wang, 
J. Wang, M. Lu, C. Liu, X. Xia, W. Yin, H. Guo // Environmental 
and Experimental Botany. – 2018. – V. 153. – P. 311–319. 

32. Голохваст К.А. Нано- и микроразмерные частицы атмосфер-
ных взвесей и их экологический эффект (на примере городов 
юга Дальнего Востока): дис. … д-ра биол. наук. –
 Владивосток, 2014. – 310 с. 

33. Радиоактивные элементы (торий, уран) в листьях тополя на 
урбанизированных территориях и их индикаторная роль / 
Д.В. Юсупов, Л.П. Рихванов, А.Ф. Судыко, Н.В. Барановская, 
Л.А. Дорохова // Разведка и охрана недр. – 2019. – № 2. –
 С. 61–68. 

34. Characterization of PM10 and PM2.5 Source Profiles of Fugitive 
Dust in Zhengzhou, China / N. Jiang, Z. Dong, Y. Xu, F. Yu, 
S. Yin, R. Zhang, X. Tang // Aerosol and Air Quality Research. –
 2018. – V. 18. – P. 314–329. 

35. Anderson C.R., Pederson K. In Situ growth of Gallionella biofilms 
and partitioning of lanthanides and actinides between biological 
material and ferric oxyhydroxides // Geobiology. – 2003. – V. 1. –
P. 169–178. 

36. Погода в Благовещенске // Расписание погоды, 2004. URL: 
www.rp5.ru (дата обращения 15.05.2019). 

37. Tian S., Liang T., Li K. Fine road dust contamination in a mining 
area presents a likely air pollution hotspot and threat to human health // 
Environment International. – 2019. – V. 128. – P. 201–209. 

38. Settled iron-based road dust and its characteristics and possible 
association with detection in human tissues / K. Cabanova, 
K. Hrabovska, P. Matejkova, K. Dedkova, V. Tomasek, 
J. Dvorackova, J. Kukutschova // Environmental Science and 
Pollution Research. – 2018. – V 26. – № 3. – P. 1–10. 

39. Source and path identification of metals pollution in a mining area 
by PMF and rare earth element patterns in road dust / S.H. Tian, 
T. Liang, K.X. Li, L.Q. Wang // Science of the Total 
Environment – 2018. – V. 633. – P. 958–966. 

40. Многомерный статистический анализ содержаний элементов 
в снеговом покрове г. Благовещенска / И.В. Радомская, 
Д.В. Юсупов, Л.М. Павлова, А.Г. Сергеева, Н.А. Бородина // 
Региональная экология. – 2018. – Т. 52. – № 2. – С. 15–28. 

41. Radomskaya V.I., Yusupov D.V., Pavlova L.M. Rare-Earth 
Elements in the atmospheric precipitation of the city of 
Blagoveshchensk // Geochemistry international. – 2018. – V. 56. –
№ 2. – P. 189–198. 

42. Главные рудообразующие минералы аномально богатых руд 
месторождения Томтор / Е.В. Лазарева, С.М. Жмодик, 
Н.Л. Добрецов, А.В. Толстов, Б.Л. Щербов, Н.С. Карманов, 
Е.Ю. Герасимов, А.В. Брянская // Геология и геофизика. –
 2015. – Т. 56. – № 6. – С. 1080–1115. 

43. Пиневич А.В. Микробиология железа и марганца. – СПб.: 
Изд-во С.-Пб унив., 2005. – 372 с. 

Поступила 15.10.2020 г. 

 

Информация об авторах 

Дорохова Любовь Александровна, аспирант отделения геологии Инженерной школы природных ресурсов, 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет. 

Юсупов Дмитрий Валерьевич, кандидат геолого-минералогических наук, доцент кафедры геологии и приро-
допользования, Амурский государственный университет; доцент отделения геологии инженерной школы при-
родных, Национальный исследовательский Томский политехнический университет. 

Рихванов Леонид Петрович, доктор геолого-минералогических наук, профессор отделения геологии Инженер-
ной школы природных ресурсов, Национальный исследовательский Томский политехнический университет. 

 
  



Dorokhova L.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2020. V. 331. 11. 137–146 
 

 

145 

UDC 550.422:546.54-:55:502.4:630*238 

GEOCHEMICAL AND MINERAL INDICATORS OF DEFLATION  
IN URBAN AREAS USING POPLAR LEAVES 

Lyubov A. Dorokhova1,  
liubov.ad@yandex.ru 

Dmitry V. Yusupov1,2,  
yusupovd@mail.ru 

Leonid P. Rikhvanov1 

1 National Research Tomsk Polytechnic University,  
30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. 

2 Amur State University,  
21, Ignatievskoe highway, Blagoveshchensk, 675027, Russia. 

 
Relevance of the work is caused by the need to assess the impact of natural and technogenic environmental factors affecting the quality of 
atmospheric air, soil and vegetation as well as the health of the population in urban areas. Deflation or wind erosion is soil destruction under the 
influence of wind. The territories in the south of Western and Eastern Siberia, the Far East, located in the valleys of large rivers, as well as in 
agricultural steppe regions, are especially affected by it. Winds during the periods without precipitation, dry sandy deposits along river banks, 
wind-impact slopes, soils of light particle size distribution, gently sloping terrain, creating conditions for unhindered movement of air flows, con-
tribute to wind erosion. It can be local in nature, in a more active form of dust storms cause great harm to the economy. 
The aim of the research is to evaluate the role of atmospheric dust pollution in urban areas by studying the elemental composition of mi-
cro-sized particles using poplar leaves as a biogeochemical tablet. 
The methods. The elemental composition of ash samples of balsamic poplar leaves (Populus balsamifera L.) was studied by instrumental 
neutron activation analysis, ICP-MS and -AES; the elemental composition of micro-sized particles on the leaf surface – at a Hitachi 
S-3400N scanning electron microscope using a Bruker XFlash 4010 energy dispersive spectrometer; data processing was carried out 
using of the multivariate statistical methods. 
The results. The paper presents the results of the study of mineral dust from surface air, accumulated on the surface of poplar leaves. A 
significant contribution to the distribution of rare-earth elements on the territory of settlements located on the banks of the Ob River 
(Kolpashevo, Kargasok, Strezhevoy; Lake Baikal (Ust-Barguzin and Severobaykalsk), Amur River (Blagoveshchensk, Khabarovsk, Kom-
somolsk-on-Amur) makes a dust transfer as a result of deflation in the directions of the prevailing winds. Using the indicator Zr/Ce ratio, 
urbanized areas with active wind erosion were determined. Mineral particles of light and heavy rare earth elements, mainly phosphates 
(monazite and xenotime), as well as zircons, were found. 
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Wind erosion, rare earth elements, Zr/Ce ratio, geochemical indicator, monazite, xenotime,  
zircon, poplar leaves, neutron activation analysis, SEM-EDS. 
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Актуальность. Деэтанизированный газовый конденсат является ценным сырьем для нефтепереработки и нефтехимиче-
ского производства, поэтому увеличение степени его извлечения из газа газоконденсатных месторождений на промысловых 
установках является актуальной научно-технической задачей. 
Цель: обосновать возможность увеличения выхода нестабильного конденсата-фракции С3+ из потока газа на действующей 
промысловой установке комплексной подготовки газа и конденсата одного из нефтегазоконденсатных месторождений 
Крайнего Севера за счет оптимизации рабочих параметров процесса низкотемпературной абсорбции. 
Объект: промысловая установка низкотемпературной абсорбции. 
Метод: моделирование процессов сепарации и низкотемпературной абсорбции в среде программного комплекса «PetroSim». 
Результаты. Исследовано влияние давления и температуры, расхода газа, удельного расхода и состава абсорбента – не-
стабильного конденсата, на эффективность процесса подготовки газа и конденсата на компьютерной модели промысловой 
установки низкотемпературной абсорбции и низкотемпературной сепарации. Показано, что использование процесса низко-
температурной абсорбции на последней ступени сепарации для рассматриваемого состава сырого газа обеспечивает выход 
целевой фракции С3+ примерно в 2 раза больше в широком диапазоне давлений и температур по сравнению с процессом низ-
котемпературной сепарации. Обоснована возможность увеличения степени извлечения в товарный нестабильный конден-
сат фракции С3+ на последней ступени сепарации в процессе низкотемпературной абсорбции на 21 % только за счет опти-
мизации режимных параметров работы установки без изменения технологической схемы. При часовом расходе сырого газа 

225 тыс. м3/ч оптимизацией термобарических параметров процесса низкотемпературной абсорбции  изменением давления 
с 3,75 до 5,0 МПа и температуры с минус 30 до минус 35 °С, извлечение фракции С3+ в нестабильный товарный конденсат 
повышается на 6,6 г/м3 сырого газа без модернизации технологической схемы установки, т. е. на 35 т/сутки с соответ-
ствующим сокращением ее уноса с товарным газом. При «утяжелении» компонентного состава абсорбента путем снижения 
давления в разделителе нестабильного конденсата первой ступени сепарации степень извлечения фракции С3+ в товарный 
нестабильный конденсат в низкотемпературном абсорбере повышается на 25 %, т. е. еще на 6,6 г/м3, или 7 т/сутки допол-
нительно с соответствующим дальнейшим сокращением ее содержания в товарном газе. Но реализация такого режима уже 
требует минимальной модернизации установки низкотемпературной абсорбции путем врезки насоса в технологический 
трубопровод подачи нестабильного конденсата орошения с разделителя Р-1 в низкотемпературный абсорбер, которая оку-
паема в короткие сроки.  

 
Ключевые слова:  
Газоконденсатное месторождение, промысловая подготовка газа, низкотемпературная абсорбция,  
компьютерное моделирование, термобарические условия, газ сепарации, выход нестабильного конденсата, абсорбент, насос. 

 
Введение 

Традиционной технологией извлечения неста-
бильного конденсата из газа на установках комплекс-
ной подготовки газа и конденсата (УКПГ), использу-
емой газодобывающими компаниями на месторожде-
ниях Крайнего Севера, является низкотемпературная 
сепарация (НТС) на температурном уровне до минус 
30 °С [1–5]. 

Данная технология была первой и практически 
остается единственной на газоконденсатных место-
рождениях России [6, 7]. Основным достоинством 
установок НТС является их относительная простота – 
в них нет массообменных аппаратов и используется 
небольшое количество технологических аппаратов и 
отсутствуют массообменные процессы. К недостат-

кам технологии НТС можно отнести невысокую сте-
пень извлечения нестабильного конденсата из газа с 
небольшим содержанием тяжёлых углеводородов [8]. 
На сегодняшний день большинство базовых место-
рождений ПАО «Газпром» находится на стадии па-
дающей добычи со снижающимся конденсатным 
фактором. Установки низкотемпературной абсорбции 
(НТА) технологически несколько сложнее и более 
капиталоемки, но позволяют существенно сократить 
унос фракции С3+ с газом сепарации и соответственно 
увеличить выход нестабильного конденсата [9]. Од-
нако и они периодически нуждаются в «подстройке» 
технологических режимов для обеспечения возможно 
полного извлечения нестабильного конденсата (НК) 
[10–12]. 
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Основным отличием технологии НТА является 
использование низкотемпературных абсорберов на 
конечной ступени выделения конденсата из потока 
газа вместо низкотемпературных сепараторов [13, 14]. 
Температурный режим работы низкотемпературного 
абсорбера обеспечивается за счет дроссель-эффекта, 
величина которого зависит от давления, перепада 
давления на дросселе и состава газа, подаваемого в 
аппарат. Чрезмерно глубокое снижение температуры 
конечной ступени сепарации нецелесообразно из-за 
высокой температуры помутнения нестабильного 
конденсата и образования парафиноотложений, а 
также значительного увеличения содержания метана 
и этана в нестабильном конденсате [13]. 

Повышение эффективности эксплуатации уста-
новки промысловой НТА может быть обеспечено в 
той или иной мере корректировкой термобарических 
параметров работы установки, совершенствованием 
массообменных секций абсорберов и/или применени-
ем селективного абсорбента [15–21]. Так, в работах 
[16, 17] предложена новая технология низкотемпера-
турной абсорбции применительно к установке НТА 
рассматриваемого нефтегазоконденсатного место-
рождения для углубленного извлечения фракции С3+ с 
использованием селективного абсорбента постоянно-
го состава, получаемого и регенерируемого на специ-
альной установке из нестабильного конденсата пер-
вой ступени сепарации, что в промысловых условиях 
технологически крайне сложно осуществить из-за 
изменяющегося состава скважинной продукции. 

Поэтому после модернизации массообменных 
секций абсорберов заменой сетчатых тарелок на ре-

гулярные насадки на первый план выходит задача 
определения области оптимальных значений техноло-
гических параметров процесса НТА при подготовке 
пластовой смеси текущего состава объекта разработ-
ки по технологической схеме, представленной на 
рис. 1. Задача несёт в себе ряд неопределенностей: 
состав нестабильного конденсата действующим ре-
гламентом УКПГ не установлен. Кроме того, конеч-
ной товарной продукцией добывающего комплекса в 
целом является газ (смесь газов сепарации и деэтани-
зации), подаваемый в магистральный газопровод, и 
деэтанизированный конденсат, направляемый в кон-
денсатопровод протяженностью несколько сот кило-
метров на перерабатывающий завод. 

Методика проведения исследования 

Режимными параметрами установки НТА являют-
ся: давление, температура, расходы и составы вход-
ных потоков газа и нестабильного конденсата ороше-
ния, поступающих в низкотемпературный абсорбер. 
Под деэтанизированнным газовым конденсатом по-
нимается жидкая фаза, состоящая при рабочих тер-
мобарических условиях процесса из углеводородов 
(УВ) группы С3+. На промысловых установках подго-
товки газа конденсат такого качества получать не 
удается, а из пластового газа получают нестабильный 
конденсат, состоящий как из УВ группы С3+, так и из 
более легких УВ – С1,2. Поэтому показателями эффек-
тивности работы низкотемпературного абсорбера 
являются: удельный выход нестабильного конденсата, 
извлечение фракции С3+ в нестабильный конденсат и 
содержание легких углеводородов (С1,2) в НК. 

 

 
Рис. 1.  Модель технологической схемы подготовки сырого газа с процессом НТА в программе «PetroSim»: С-1, С-3 – 

сепаратор; Р-1, Р-2 – трёхфазный разделитель; ВХ – воздушный холодильник; Т-1, Т-2, Т-3 – теплообменник; 

А-1 – абсорбер; А-2 – низкотемпературный абсорбер; MIX-100, 101, 102, 103 – место ввода метанола; VLV-

100, 102 – регулирующий клапан 

Fig. 1.  Model of the technological scheme of raw gas treatment by low-temperature absorption (LTA) in the program «Pe-

troSim»: С-1, С-3 – separator; Р-1, Р-2 – 3-phase separator; ВХ – аir cooler; Т-1, Т-2, Т-3 – heat exchanger; А-1 – 

absorber; А-2 – low-temperature absorber; MIX-100, 101, 102, 103 – methanol injection place; VLV-100, 102 – con-

trol valve 
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Нахождение области оптимальных значений ре-
жимных параметров работы установки НТА осу-
ществлялось путем анализа влияния давления, темпе-
ратуры и расходов входных потоков в установку на 
целевые показатели – выход НК и фракции С3+ 
[22, 23]. Исследование проводилось с помощью про-
граммного комплекса технологического моделирова-
ния «PetroSim» компании KBC (Yokogawa), в кото-
ром была построена модель технологической нитки 
подготовки газа рассматриваемой установки с ис-
пользованием модуля процесса НТА (рис. 1). 

Симулятор позволяет проводить вычисления со-
ставов и теплофизических свойств равновесных фаз 
различных смесей в цепочке технологических про-
цессов системы «пласт – скважина – коллектор-
установка промысловой подготовки углеводородного 
сырья». Для получения достоверных прогнозных ре-
зультатов расчета производилась предварительная 
адаптация модели объекта под имеющиеся промыс-
ловые данные в рабочем диапазоне параметров про-
цесса. 

На симуляторе расчет всей технологической нитки 
производился для составов сырого газа, поступающе-
го на обработку в установку, и газа после первой сту-
пени сепарации, направляемого на последнюю сту-
пень сепарации через промежуточную С-3 (рис. 1) в 
низкотемпературный абсорбер (табл. 1). 

Таблица 1.  Компонентный состав пластового газа, 

поступающего на установку комплексной 

подготовки газа и конденсата (УКПГ), и га-

за, направляемого в низкотемпературный 

абсорбер А-2 

Table 1.  Component composition of the formation gas 

supplied to the complex gas and condensate 

treatment plant (CGCTP), and gas entering the 

low-temperature absorber A-2  

Компонент 

Component 

Пластовый 

газ 

Formation 

gas 

Газ, поступа-

ющий в А-2 

Gas entering in 

the А-2 

% мольные/% molar 

С1 90,66 91,5453 

С2 4,71 4,5673 

С3 1,83 1,6318 

i-С4 0,34 0,2690 

n-С4 0,44 0,3188 

i-С5 0,20 0,1063 

n-С5 0,14 0,0658 

С6 0,28 0,0608 

С7 0,29 0,0207 

С8 0,27 0,0049 

С9 0,10 0,0004 

С10+ 0,21 0,0002 

N2 0,15 0,1527 

CO2 0,38 0,3603 

Метанол/Methanol – 0,7029 

Содержание С5+ в газе, г/м3 

С5+ content in gas, g/m3 
63,7 14,71 

Содержание С3+ в газе, г/м3 

С3+ content in gas, g/m3 
123, 75 68,27 

 
Также для характеристики материального баланса 

процесса НТА в табл. 1, 2 представлены компонент-
ные составы газа, поступающего в низкотемператур-

ный абсорбер А-2 из абсорбера А-1, и нестабильного 
конденсата, направляемого на орошение в абсорбер 
А-2 с первой ступени сепарации, в зависимости от 
режима работы разделителя Р-1 в диапазоне давлений 
2,0…6,0 МПа при температуре 20

 
°С. 

Таблица 2.  Компонентный состав абсорбента – не-

стабильного конденсата, поступающего на 

орошение в абсорбер А-2, в зависимости от 

режима работы трёхфазного разделителя 

первой ступени Р-1 

Table 2.  Component composition of the absorbent – 

unstable condensate entering the absorber A-2 

for irrigation, depending on the operating mode 

of the three-phase separator P-1 

Компо-

нент 

Compo-

nent 

НК на орошение А-2, % массовые/мольные 

UC for irrigation A-2, % mas/molar 

P (МПа)/(MPa) 

2,0  2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0  

С1 
1,37 

8,05 

1,81 

10,34 

2,27 

12,64 

2,76 

14,94 

3,27 

17,23 

3,80 

19,52 

4,36 

21,78 

4,94 

24,03 

5,54 

26,26 

С2 
1,34 

4,21 

1,51 

4,62 

1,66 

4,93 

1,78 

5,15 

1,89 

5,32 

1,99 

5,44 

2,07 

5,53 

2,15 

5,59 

2,23 

5,63 

С3 
2,59 

5,56 

2,70 

5,63 

2,78 

5,64 

2,84 

5,61 

2,89 

5,55 

2,93 

5,47 

2,96 

5,38 

2,98 

5,28 

3,00 

5,18 

i-С4 
1,25 

2,04 

1,27 

2,01 

1,28 

1,97 

1,29 

1,93 

1,29 

1,88 

1,29 

1,83 

1,29 

1,78 

1,29 

1,73 

1,29 

1,69 

n-С4 
2,12 

3,45 

2,14 

3,38 

2,14 

3,30 

2,15 

3,21 

2,14 

3,12 

2,14 

3,04 

2,14 

2,95 

2,13 

2,86 

2,12 

2,78 

i-С5 
2,34 

3,07 

2,33 

2,97 

2,32 

2,88 

2,31 

2,78 

2,30 

2,70 

2,28 

2,61 

2,27 

2,52 

2,26 

2,44 

2,24 

2,36 

n-С5 
1,93 

2,53 

1,92 

2,45 

1,91 

2,37 

1,90 

2,29 

1,89 

2,22 

1,88 

2,15 

1,87 

2,08 

1,85 

2,01 

1,84 

1,94 

С6 
9,09 

9,96 

9,01 

9,60 

8,94 

9,27 

8,87 

8,95 

8,80 

8,65 

8,74 

8,35 

8,67 

8,07 

8,60 

7,79 

8,53 

7,52 

С7 
15,82 

14,92 

15,68 

14,37 

15,55 

13,87 

15,43 

13,39 

15,31 

12,93 

15,18 

12,49 

15,06 

12,06 

14,94 

11,64 

14,81 

11,23 

С8 
21,13 

17,47 

20,94 

16,83 

20,76 

16,24 

20,59 

15,67 

20,43 

15,13 

20,26 

14,61 

20,10 

14,11 

19,93 

13,62 

19,76 

13,14 

С9 
9,92 

7,30 

9,83 

7,04 

9,74 

6,79 

9,66 

6,55 

9,59 

6,33 

9,51 

6,11 

9,43 

5,90 

9,35 

5,69 

9,27 

5,49 

С10+ 
29,65 

16,79 

29,38 

16,17 

29,13 

15,60 

28,90 

15,06 

28,66 

14,54 

28,43 

14,04 

28,20 

13,56 

27,96 

13,09 

27,72 

12,63 

CO2 
0,08 

0,18 

0,10 

0,21 

0,11 

0,23 

0,13 

0,25 

0,14 

0,28 

0,15 

0,28 

0,16 

0,29 

0,17 

0,30 

0,18 

0,31 

Метанол 

Methanol 

1,35 

4,45 

1,37 

4,37 

1,38 

4,29 

1,40 

4,21 

1,41 

4,14 

1,42 

4,06 

1,43 

3,98 

1,44 

3,91 

1,45 

3,84 

 
Увеличение давления в разделительной емкости 

Р-1 с 2,0 до 6,0 МПа приводит к значительному изме-
нению углеводородного состава НК, подаваемого в 
абсорбер А-2: содержание компонентов С1–С2 в НК 
возрастает на 19,63 % мольн., или в 2,6 раза, содер-
жание пропана (С3) остается практически неизмен-
ным, а содержание фракций С4–С6 и С7+ снижается на 
4,66 % мольн., или в 1,3 раза, и на 13,99 % мольн., 
или также в 1,3 раза, соответственно. Массовые кон-
центрации углеводородных компонентов НК изменя-
ются аналогично. Здесь отметим, что «облегчение» 
состава НК ведет к снижению его абсорбционной 
способности [15, 17].  

Для анализа работы низкотемпературного абсор-
бера выбран диапазон давлений 3,0…6,0 МПа. Ниж-
нее значение обусловлено минимальным давлением в 
межпромысловом коллекторе, а верхнее соответству-
ет максимально возможному давлению в абсорбере 
А-2 при существующих технологических возможно-
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стях. Область изучения влияния температуры процес-
са ограничивается технологически допустимым ми-
нимальным ее значением по ряду причин: высокая 
температура помутнения нестабильного конденсата – 
минус 36 °С; значительное увеличение содержания в 
НК газа дегазации; ограничение по минимально до-
пустимым рабочим температурам материала техноло-
гического оборудования (не ниже минус 36 °С). По-
этому для исследования влияние температуры на 
процесс НТА была выбрана область минус 28... минус 
35 °С. 

Расход газа ограничен плановыми показателями 
по добыче газа и количеством рабочих технологиче-
ских ниток и принят в расчетах постоянным и равным 
225 тыс. м

3
/ч. Подача НК с трехфазного разделителя 

Р-1 первой ступени сепарации на орошение низко-
температурного абсорбера также постоянна и принята 
равной 15,6 м

3
/ч. 

Область оптимальной работы технологической 
нитки установки определялась по результатам изуче-
ния влияния каждого из входных параметров потока 
пластового газа на составы газа сепарации и неста-
бильного конденсата в процессе НТА в вариантах: без 
изменения технологической схемы и установки до-
полнительного оборудования и с минимальной ее 
модернизацией включением насоса подачи абсорбен-
та с разделительной емкости первой ступени сепара-
ции. 

Результаты расчетов 

Действующим регламентом в настоящее время 
установлен режим работы установки НТА: расход 
газа 225 тыс. м

3
/ч, давление 3,75 МПа, температура –

30 °С, расход абсорбента 15,6 м
3
/ч (при плотности НК 

640…660 кг/м
3
 массовый расход составляет 

10,0…10,3 т/ч, а удельный расход – 69,3 л/тыс. м
3
 

газа). 

Зависимость эффективности сепарации газа и конденсата 
от термобарических условий процесса НТА 

На рис. 2–4 представлены результаты расчётов 
влияния давления и температуры процесса НТА на 
удельный выход нестабильного конденсата, удельное 
извлечение фракции С3+ из газа в НК, массовую кон-
центрацию компонентов С1–С2 в НК на выходе из 
абсорбера. Расчеты выполнены для расхода газа 
225 тыс. м

3
/ч при подаче абсорбента 15,6 м

3
/ч. 

Как видно из рис. 2, увеличение удельного выхода 
конденсата происходит как с ростом давления в НТА, 
так и при снижении температуры в аппарате, но при 
этом зависимость извлечения компонентов фракции 
С3+ в нестабильный конденсат от давления характеризу-
ется локальным максимумом при давлении 5,0…5,5 МПа 
с увеличением выхода этой фракции в НК по мере 
снижения температуры (рис. 3).  

Содержание лёгких компонентов С1–С2 в неста-
бильном конденсате на выходе из низкотемператур-
ного абсорбера монотонно увеличивается как с ро-
стом давления процесса, так и при снижении темпе-
ратуры входного потока газа (рис. 4). 

 
Рис. 2.  Зависимость удельного выхода нестабильного 

конденсата от давления и температуры в низ-

котемпературном абсорбере  

Fig. 2.  Dependence of the specific yield of unstable conden-

sate (UC) on pressure and temperature in low-

temperature absorber  

 
Рис. 3.  Зависимость извлечения компонентов группы 

С3+ в нестабильный конденсат от давления и 

температуры в низкотемпературном абсорбере  

Fig. 3.  Dependence of components C3+ extraction in unsta-

ble condensate on pressure and temperature in low-

temperature absorber  

 
Рис. 4.  Зависимость содержания компонентов группы 

С1–С2 в нестабильном конденсате от давления и 

температуры в низкотемпературном абсорбере  

Fig. 4.  Dependence of С1–С2 components content in unsta-

ble condensate on pressure and temperature in low-

temperature absorber  

Графики зависимостей на рис. 2–4 показывают, 
что увеличение выхода НК при давлении процесса 
выше 5 МПа происходит в основном за счет роста 
содержания в НК углеводородов С1–С2, тогда как 
степень извлечения целевой фракции С3+ снижается. 
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С другой стороны, эффективность процесса НТА 
характеризуется также содержанием фракций С3+ и 
С5+ в товарном газе. На рис. 5, 6 представлены зави-
симости содержания фракций С3+ и С5+ в газе сепара-
ции после низкотемпературного абсорбера от термо-
барических условий в аппарате. Сопоставление зави-
симостей рис. 3, 6 показывает, что рост извлечения 
фракции С3+ в нестабильный конденсат при увеличе-
нии давления до 5,0 МПа в аппарате происходит за 
счёт компонентов С3–С4. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость содержания компонентов группы 

С3+ в газе сепарации от давления и температу-

ры в низкотемпературном абсорбере  

Fig. 5.  Dependence of components C3+ content in separa-

tion gas on pressure and temperature in low-

temperature absorber  

Вместе с тем следует иметь в виду, что увеличение 
давления процесса НТА с 4,0 до 5,0 МПа приводит к 
незначительному повышению уноса с газом сепара-
ции фракции С5+ примерно на 0,2 г/м

3
 независимо от 

температуры в абсорбере А-2 (рис. 6) вследствие не-
которого «облегчения» компонентного состава НК, 
подаваемого на орошение из разделительной емкости 
первой ступени Р-1 (табл. 2). Поэтому режимы рабо-
ты низкотемпературного абсорбера с давлением выше 
5 МПа существенно снижают технологическую эф-
фективность процесса НТА и не могут быть рекомен-
дованы для практического применения.  

 

 
Рис. 6.  Зависимость содержания компонентов группы 

С5+ в газе сепарации от давления и температу-

ры в низкотемпературном абсорбере  

Fig. 6.  Dependence of components C5+ content in separa-

tion gas on pressure and temperature in low-

temperature absorber  

Таким образом, оптимальные параметры процесса 
лежат в интервале значений давления 4,5…5,0 МПа и 
температуры минус 30… минус 35 °C. Температурный 
режим работы низкотемпературного абсорбера из-за 
помутнения конденсата при парафинообразовании тех-
нологически ограничен минимально допустимым зна-
чением температуры – минус 36 °С. 

Зависимость эффективности сепарации газа и конденсата 
в процессе НТА от расхода газа 

При исследовании влияния расхода газа расчеты 
выполнялись при давлении в аппарате 3,75 МПа, тем-
пературе минус 30 °С и подаче абсорбента 15,6 м

3
/ч. 

Расчеты показали, что при увеличении расхода газа с 200 
до 300 тыс. м

3
/час наблюдается снижение удельного извлече-

ния целевой фракции С3+ на 4,6 % с уменьшением удельного 
выхода НК на 11,8 %. При этом содержание лёгких «газовых» 
компонентов в НК с увеличением расхода газа питания в за-
данном диапазоне возрастает на 5,1 %. Эти закономерности 
объясняются увеличением скорости газа в аппарате и сокра-
щением времени массообменных процессов в абсорбционной 
секции. Таким образом, увеличение расхода газа питания ве-
дет к снижению эффективности процесса НТА. 

Влияние расхода нестабильного конденсата орошения  
на эффективность сепарации газа и конденсата  
в процессе НТА 

Влияние расхода абсорбента – нестабильного кон-
денсата, подаваемого на орошение в абсорбер А-2, на 
процесс низкотемпературной абсорбции изучалось 
также при расходе газа 225 тыс. м

3
/ч, давлении 

3,75 МПа и температуре минус 30 °С в низкотемпера-
турном абсорбере. В результате расчетов получены 
зависимости, представленные на рис. 7, из которых 
следует, что увеличивая орошение, можно добиться 
повышения выхода НК и удельного извлечения фрак-
ции С3+ в НК при снижении содержания газовых ком-
понентов в нестабильном конденсате.  

 

 
Рис. 7.  Зависимости удельного выхода нестабильного 

конденсата, извлечения компонентов группы С3+ 

в нестабильный конденсат и содержания ком-

понентов С1–С2 в нестабильном конденсате от 

удельного расхода НК на орошение низкотемпе-

ратурного абсорбера  

Fig. 7.  Dependences of the specific yield of unstable con-

densate, the C3+ components extraction into unstable 

condensate and the С1–С2 components content in 

unstable condensate on the specific consumption of 

unstable condensate for irrigation of low-

temperature absorber  
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Важно отметить, что зависимости выхода НК и со-
держания фракции С3+ в НК при расходе абсорбента 
свыше 40 л/тыс. м

3 
имеют характер монотонного роста, 

но максимальный расход абсорбента технологически 
ограничен ресурсом НК, выделяющегося на первой 
ступени сепарации – подачей 25 т/ч при максимальной 
производительности одной технологической нитки до 
400 тыс. м

3
/ч и начальном потенциальном содержании 

конденсата, поэтому при текущей производительности 
одной технологической нитки по газу 225 тыс. м

3
/ч 

обеспечиваемый удельный расход абсорбента не пре-
вышает 70…75 л/тыс. м

3
 газа. Дальнейшее увеличе-

ние удельного расхода НК потребует привлечения его 
ресурсов из дополнительных источников, что услож-
нит технологию процесса и управление им. Поэтому 
возможности повышения выхода фракций С3+ и С5+ 

регулированием расхода абсорбента в данном случае 
весьма ограничены. 

Зависимость эффективности сепарации газа и конденсата 
в процессе НТА от режима работы разделителя Р-1 

Как следует из табл. 2, компонентный состав НК, 
подаваемого на орошение в абсорбер А-2, сильно за-
висит от давления в разделителе Р-1. Для оценки вли-
яния давления в разделителе первой ступени Р-1 на 
удельный выход нестабильного конденсата и удель-
ное извлечение компонентов группы С3+ в процессе 
НТА были выполнены расчеты сепарации газа пита-
ния (после первой ступени) для двух режимов: фак-
тического режима работы низкотемпературного аб-
сорбера (давление 3,75 МПа, температура минус 
30 °С) и оптимального режима его работы (давление в 
НТА 5 МПа, температура минус 35 °С) при постоян-
ных значениях расхода газа 225 тыс. м

3
/ч и подачи 

нестабильного конденсата на орошение 15,6 м
3
/ч. 

Результаты представлены на рис. 8, 9.  
 

 
Рис. 8.  Зависимость удельного выхода нестабильного 

конденсата от состава абсорбента, соответ-

ствующего давлению в разделителе Р-1, для 

фактического и оптимального режимов работы 

абсорбера А-2 

Fig. 8.  Dependence of the specific yield of unstable conden-

sate on the absorbent composition corresponding to 

the pressure in the separator P-1 for actual and op-

timal operating modes of the absorber A-2 

Как видно из рис. 8, 9, наибольший удельный вы-
ход конденсата и наибольшее извлечение фракции 
С3+ достигается при компонентном составе абсорбен-

та – НК, соответствующем давлению в разделителе 
Р-1 2 МПа (табл. 2). Для фактического режима рабо-
ты абсорбера А-2 применение состава НК орошения, 
соответствующего давлению в разделителе Р-1 
2,0 МПа, по сравнению с НК, состав которого соот-
ветствует давлению в разделителе Р-1 3,75 МПа, уве-
личивает выход НК из абсорбера на 2,04 г/м

3
с 40,41 

до 42,45 г/м
3
 (нижняя линия, рис. 8). Для режима ра-

боты абсорбера А-2 с абсорбентом, состав которого 
соответствует давлению в разделителе Р-1 5 МПа, 
такое увеличение выхода НК составляет уже 3,53 г/м

3
 

(с 56,25 до 59,78 г/м
3
 – верхняя линия, рис. 8). 

 

 
Рис. 9.  Зависимость извлечения фракции С3+ в неста-

бильный конденсат от состава абсорбента, со-

ответствующего давлению в разделители Р-1, 

для фактического и оптимального режимов ра-

боты абсорбера А-2 

Fig. 9.  Dependence of C3+ fraction extraction into unstable 

condensate on the absorbent composition corre-

sponding to the pressure in the separators P-1 for 

actual and optimal operating modes of the absorber 

A-2  

Аналогично смена состава абсорбента – неста-
бильного конденсата на орошение, соответствующего 
давлению в разделителе Р-1 3,75 МПа, на состав НК 
при 2,0 МПа увеличивает извлечение фракции С3+ в 
НК после абсорбера А-2 на 0,62 г/м

3
с 30,97 до 

31,59 г/м
3 

при фактических режимных параметрах 
работы абсорбера А-2 (нижняя линия, рис. 9) и на 
1,05 г/м

3
 (с 37,78 до 38,83 г/м

3
) при оптимальных 

(верхняя линия, рис. 9). 
Таким образом, перевод работы установки НТА на 

оптимальный режим работы (давление и температура 
в абсорбере А-2 5,0 МПа и минус 35 °С соответствен-
но) с подачей на орошение НК компонентного соста-
ва, соответствующего давлению в разделителе Р-1 
2,0 МПа, позволяет поднять выход НК после абсор-
бера с 40,41 до 59,78 г/м

3
, а извлечение фракции С3+ в 

НК – с 30,97 до 38,83 г/м
3
 и соответственно умень-

шить унос компонентов С3+ с товарным газом, а также 
содержание компонентов С1–С2 в НК.  

Однако для закачки НК при давлении 2,0 МПа с 
разделителя Р-1 в абсорбер А-2 с давлением 5,0 МПа 
необходима минимальная модернизация установки 
НТА путем врезки насоса с необходимыми характе-
ристиками по производительности (не менее 15,6 м

3
/ч) 

и напору в технологический трубопровод подачи не-
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стабильного конденсата после разделителя Р-1. Она 
позволит на режиме работы последней ступени сепа-
рации при давлении 5,0 МПа и температуре минус 
35 °С повысить извлечение фракции С3+ в товарный 
НК с 30,94 (30,97) до 38,83 г/м

3
, т. е. на 25,5 %. При 

этом следует отметить, что изменение компонентного 
состава абсорбента – НК орошения, слабо повлияло 
на извлечение фракции С5+ в товарный НК и ее унос с 
товарным газом: содержание этой фракции в товар-
ном газе остаётся на уровне 1,79 г/м

3
 для фактическо-

го режима эксплуатации и 1,64 г/м
3
 для рекомендуе-

мого режима работы НТА. Таким образом, рост из-
влечения фракции С3+ в товарный НК при смене ре-
жима работы абсорбера и компонентного состава аб-
сорбента связан с увеличением доли компонентов  
С3–С4 в ее составе. 

Сравнение эффективности сепарации газа на последней 
ступени в процессах НТА и НТС 

Практический интерес представляет оценка эф-
фективности процесса НТА в сравнении с процессом 
НТС на последней ступени подготовки газа исследу-
емого состава. Расчеты процесса НТА и НТС выпол-
нялись, как и в предыдущих случаях, при часовом 
расходе газа 225 тыс. м

3
, а процесс НТА рассчиты-

вался при удельном расходе абсорбента состава, со-
ответствующего регламентному режиму работы уста-
новки, – 69,3 л/тыс. м

3
 газа. Результаты расчетов 

удельных выходов нестабильного конденсата в зави-
симости от термобарических условий процессов НТА 
и НТС представлены на рис. 10, из которых следует, 
что при одинаковых для обоих процессов давлении 
3,75 МПа и температуре минус 30 °С выход НК при 
использовании в качестве последней ступени НТА 
увеличивается на 20,14 г/м

3
 сырого газа, т. е. почти в 

2 раза по сравнению с использованием на последней 
ступени НТС.  

При этом в процессе НТС унос с газом сепарации 
фракций С5+ и С3+ при давлении в сепараторе 3,75 МПа 
и температуре минус 30 °С остаётся на уровне 4,20 и 
49,23 г/м

3
 соответственно, тогда как в процессе НТА 

в тех же термобарических условиях – 1,79 и 36,82 г/м
3
. 

Степень извлечения фракций С5+ и С3+ на ступени 
НТС в товарный НК при этих термобарических усло-
виях составляет 76,3 и 27,9 % соответственно, а на 
ступени НТА – 87,8 и 46,1 % соответственно; при 
давлении 5 МПа и температуре минус 35 °С унос 
фракций С5+ и С3+ с газом сепарации несколько сни-
жается до 3,48 и 44,99 г/м

3 
соответственно. 

При этих же условиях (5 МПа и минус 35 °С) в 
процессе НТА остаточное содержание фракций С5+ и 
С3+ в газе сепарации составляет 1,70 и 30,17 г/м

3
 соот-

ветственно. Эти результаты подтверждают несомнен-
ную эффективность применения на последней ступе-
ни сепарации процесса НТА. 

В целом результаты расчетов процесса НТА на 
модели УКПГ месторождения Крайнего Севера с 
технологией НТА позволили выявить те параметры 
управления процессом сепарации последней ступени, 
к которым выходные показатели (извлечение целевой 
фракции С3+ в НК и содержание компонентов С1–С2 в 

НК) в конкретных технологических условиях наибо-
лее чувствительны, – это температура, давление в 
аппарате и состав подаваемого абсорбента.  

 

 
Рис. 10.  Зависимости удельного выхода НК от давле-

ния и температуры в процессах НТА и НТС 

Fig. 10.  Dependences of UC specific yield on pressure and 

temperature in LTA and LTS 

Влияние расхода газа на эффективность процесса 
НТА оказалось относительно слабым, несмотря на ши-
рокий диапазон его изменения. Кроме того, на практи-
ке возможности регулирования расхода газа питания 
низкотемпературного абсорбера (газа сепарации пер-
вой ступени) в промысловых условиях ограничены 
текущим планом добычи. Удельный расход абсорбента 
принимается близким к максимально возможному и 
ограничен содержанием конденсата в сыром газе и 
ресурсом НК, выделяемым на первой ступени сепара-
ции. Следовательно, расход газа питания и удельный 
расход абсорбента (подача НК орошения) не могут 
рассматриваться в полной мере как инструмент регу-
лирования эффективности процесса НТА. 

Заключение 

Для решения технологической задачи повышения 
удельного содержания фракции С3+ в товарном неста-
бильном конденсате после последней ступени про-
мысловой установки подготовки конденсатсодержа-
щего газа смоделированы процессы НТА и НТС. По-
казано, что использование процесса НТА на послед-
ней ступени сепарации для рассматриваемого состава 
сырого газа обеспечивает выход целевой фракции 
примерно в 2 раза больше в широком диапазоне дав-
лений и температур по сравнению с процессом НТС. 
При часовом расходе сырого газа 225 тыс. м

3
/час оп-

тимизацией термобарических параметров процесса 

НТА  изменением давления с 3,75 до 5,0 МПа и тем-
пературы с минус 30 до минус 35 °С – извлечение 
фракции С3+ в нестабильный товарный конденсат по-
вышается на 6,6 г/м

3
 сырого газа без модернизации 

технологической схемы установки, или на 35 т/сутки, 
с соответствующим сокращением уноса этой фракции 
с товарным газом.  

При таком же изменении режима работы низко-
температурного абсорбера, но с «утяжелением» ком-
понентного состава абсорбента – НК, получаемого в 
разделителе первой ступени Р-1 при давлении 
2,0 МПа, извлечение фракции С3+ в нестабильный 
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товарный конденсат возрастает на 7,9 г/м
3
, т. е. еще 

на 1,3 г/м
3
, или 7 т/сутки дополнительно. Но реализа-

ция такого режима уже требует минимальной модер-
низации установки НТА путем врезки насоса в техно-

логический трубопровод подачи нестабильного кон-
денсата орошения с разделителя Р-1 в низкотемпера-
турный абсорбер, которая экспертно вполне оправда-
на и окупаема в короткие сроки. 
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Relevance. Gas condensate is a valuable raw material for oil refining and petrochemical production, therefore an increase in the degree of 
its extraction from gas of the gas condensate fields at field installations is an important scientific and technical problem. 
The aim of the study is to substantiate the possibility of increasing the yield of unstable condensate – C3 + fraction from the gas stream at 
operating complex gas and condensate treatment plant of one of the oil and gas condensate fields in the Far North by changing the opera-
ting parameters of the low-temperature absorption. 
The object: field plant of low-temperature absorption. 
Method: simulations of separation and low-temperature absorption in the software package «PetroSim». 
Results. The authors have studied the influence of pressure and temperature, gas flow, specific flow rate and composition of the absor-
bent – unstable condensate, on the efficiency of the gas and condensate preparation at complex gas and condensate treatment plant 
computer model of low-temperature absorption and low-temperature separation. It is shown that the low-temperature absorption applica-
tion at the last stage of separation for the considered raw gas composition provides an output of the target C3+ fraction approximately two 
times greater in a wide range of pressures and temperatures compared to the low-temperature separation. The possibility of increasing the 
degree of the C3+ fraction extraction into commercial unstable condensate at the last stage of separation in the low-temperature absorption 
by 21 % is justified only by optimizing the operating parameters of the unit without changing the technological scheme. At the raw gas flow 
rate of 225 m3/hour the C3+ fraction extraction into unstable commercial condensate increases to 6,6 g/m3 of raw gas without moderniza-
tion of the technological scheme of the unit, and this is an additional over 35 MT/day C3+ fraction with a corresponding reduction in its en-
trainment with the product gas, by optimization of low-temperature absorption thermobaric parameters (change of pressure from 3,75 to 
5,0 MPa and temperature from minus 30 to minus 35 °C). When «weighting» the component composition of the absorbent by reducing the 
pressure in the unstable condensate separator of the first stage separation the degree of extraction of C3+ fraction in the product unstable 
condensate in the low-temperature absorber increases by 25 %, i. e. 6,6 g/m3, and this is 7 MT/day in addition with a corresponding further 
reduction of its content in the product gas. However, the implementation of such a regime already requires minimal modernization of the 
low-temperature absorption unit by inserting a pump into the process pipeline for supplying unstable irrigation condensate from the R-1 
separator to a low-temperature absorber, which is repaid in a short time. 

 
Key words:  
Gas and condensate field, gas field treatment, low-temperature absorption, computer simulation,  
temperature and pressure conditions, separation gas, unstable condensate output, selective absorbent, pump. 
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Актуальность исследования обусловлена получением материалов по неизученным ранее природным водам юго-восточного 
склона кряжа Чекановского (арктические районы Сибирской платформы). Исследуемый район относится к труднодоступным, 
со сплошным распространением многолетнемерзлых пород.  
Цель: выявить геохимические особенности природных вод юго-восточного склона кряжа Чекановского. 
Методы. Полевое опробование проведено в соответствии с общепринятыми методиками. Химико-аналитические исследо-
вания выполнены методами титриметрии, ионной хроматографии и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 
Анализ изотопных отношений δD, δ18O, δ13С проводился на приборе Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снаб-
женном приставками пробоподготовки H/Device (для анализа отношений δD) и GasBench II (для анализа отношений δ18O и 
δ13СDIC). При анализе гидрогеохимической информации использовались коэффициенты: геохимические (Ca/Na, Ca/Mg, Ca/Si, 
Mg/Si, Na/Si, Si/Na, rNa/rCl и SO4/Cl), концентрации и водной миграции по А.И. Перельману. 
Результаты. Представлены первые результаты изотопно-геохимических исследований природных вод юго-восточного 
склона кряжа Чекановского, расположенного в низовьях реки Лены, в арктических районах Сибирской платформы. Изучены 
реки и временные водотоки, образующиеся в период таяния многолетнемерзлых пород. Установлено, что воды ультрапрес-
ные с величиной общей минерализации от 63 до 100 мг/дм3, по показателю pH (6,9–7,9) нейтральные и слабощелочные. Ха-
рактеризуются показателем химического потребления кислорода от 1,6 до 9,7 мгО/дм3. Речные воды имеют преимуще-
ственно гидрокарбонатный кальциевый состав. Временные водотоки отличаются преобладанием сульфат-иона, а также 
низкими значениями ХПК от 1,6 до 3,1 мгO/дм3. Рассчитанные коэффициенты водной миграции распределились следующим 
образом: очень сильная интенсивность миграции I, Se, Br; сильная Sr, B, Sb; средняя As, P, Ni, Cu, Li, Ba, Zn, U, Sn, Mo; слабая 
(инертная) Sc, Y, Be, Mn, Pb, Si, Ge, Cr, Rb, Co, V, Fe, Ga, Th, Al, Zr, Ti. Изотопные отношения кислорода и водорода изучаемых 

вод варьируют в широком диапазоне для 18O: от –24,2 до –19,5 ‰, и для D – от –183,0 до –149,3 ‰. По изотопному составу 
воды имеют метеорное происхождение. Наблюдается смещение акцента питания вод от зимнего к летнему для рек, в то 
время как для временных водотоков в большей степени проявляются зимние (снеговые) источники. Изотопные отношения 

13CDIC варьируют от –9,7 до –7,2 ‰. В речных водах наблюдаются как положительные (до –7,2 ‰), так и отрицательные (до 

–9,7 ‰) отклонения 13CDIC относительно проб, отобранных из временных водотоков. Для них характерны значения от –8,0 
до –7,7 ‰. Можно предположить, что обогащение углекислотой и изотопом 13CDIC происходит, в первую очередь, за счет 
карбонатных пород и углекислоты, образованной в ходе вегетации растений типа C4. 

 
Ключевые слова:  

Природные воды, химический состав, стабильные изотопы 18O, D, 13C, многолетнемерзлые породы,  
интенсивность водной миграции элементов, юго-восточный склон кряжа Чекановского, Сибирская платформа, Арктика. 

 
Введение 

Лена является одной из крупнейших рек России, ко-
торая протекает от юга Сибирской платформы и впадает в 
море Лаптевых, образуя крупную дельту. Река является 
источником хозяйственно-питьевого водоснабжения де-
вяти административных районов Республики Саха (Яку-
тия) и ее столицы – г. Якутска с населением более 

230 тысяч человек. В научной литературе отсутствуют 
сведения о изотопном составе природных вод ее бассейна, 
что является крайне важной проблематикой при изучении 
крупнейших рек Сибирской Арктики, чьи водосборы 
подстилаются многолетнемерзлыми породами. В насто-
ящее время антропогенная нагрузка на нее значительно 
возрастает, что связано с активным освоением природных 

DOI 10.18799/24131830/2020/11/2897 
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ресурсов. Источниками загрязнения выступают промыш-
ленно-бытовые отходы населенных пунктов, нефтяных 
промыслов и предприятий алмазо- и золотодобывающей 
промышленности. Целью настоящего исследования явля-
ется получение актуальных сведений о химическом и 
изотопном составе природных вод ее бассейна, которые 
будут положены в основу оценки экологического состоя-
ния и качества вод для целей хозяйственно-питьевого 
водоснабжения населения. Дальнейшие работы будут 
связаны с изучением процессов формирования их состава, 
что сопряжено с получением (накоплением) нового фак-
тического материала на единой методической основе по 
природным водам и горным породам. 

Объект и методика исследований 

Административно район работ площадью около 
40 км

2
 располагается на территории Булунского улуса 

Республики Саха (Якутия) и приурочен к юго-
восточному склону кряжа Чекановского, вдоль левого 
берега р. Лена между устьями рек Буотар и Атыркан 
на расстоянии от 10 до 24 км вниз по течению от по-
селка Чекуровка (рис. 1). Бассейны рек Буотар и 
Атыркан расположены в условиях преимущественно 
денудационно-эрозионного северо-тундрового ланд-
шафта, представленного холмистым, реже грядо-
увалистыми плато с нагорными террасами, курумами, 
мерзлотно-солифлюкционными формами. Исследуе-
мая территория относится к Северной субаэральной 
криогенной области [1] Мощность многолетнемерз-
лых пород превышает 400 м при средней температуре 

ниже –9. Сезонно-талый слой варьирует от 0,5 до 
1,5 м. Четвертичные отложения представлены глав-
ным образом нерасчлененными делювиальными об-
разованиями с участием солифлюксия, коллювия и 
элювия. Под ними залегают меловые валанжинские 
глинисто-терригенные, готерив-барремские и аптские 
угленосные алеврито-песчаные, в меньшей степени 
средне-верхнеюрские алевро-песчаные отложения. 
В непосредственной близости к юго-западу от изу-
ченных объектов располагается Эекитский прогнози-
руемый золото-алмазный рассыпной узел [2]. 

В период с 21 июля по 1 августа 2019 г. в ходе ра-
бот полевого отряда «Чекуровский» ИНГГ СО РАН 
под руководством О.С. Урман на обнажениях в ниж-
нем течении р. Лена были отобраны шесть проб при-
родных вод. Полевое опробование из устьев рек Буотар, 
Атыркан, Непелях и сезонных водотоков проведено в 
соответствии с общепринятыми методиками. 

Лабораторное изучение химического состава ме-
тодами титриметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП), проводилось в Проблемной научно-
исследовательской лаборатории гидрогеохимии Ин-
женерной школы природных ресурсов ТПУ (аналити-
ки О.В. Чеботарева, Н.В. Бублий, А.С. Погуца, 
В.В. Куровская, К.Б. Кривцова, Л.А. Ракул). 

Анализ комплекса изотопных отношений δD, δ
18

O, 
δ

13
СDIC вод и растворенного неорганического углеро-

да (Dissolved Inorganic Carbon (DIC)) проводился в 
центре коллективного пользования Института геоло-
гии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН с по-

мощью прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer Fin-
nigan

TM
 MAT 253, снабженного приставками пробо-

подготовки H/Device (для анализа отношений δD) и 
GasBench II (для анализа отношений δ

18
O и δ

13
СDIC). 

Изотопные отношения δ
13

СDIC, δD и δ
18

O измерялись 
относительно мировых стандартов: VSMOW2; SLAP2; 
GISP – для анализа изотопных отношений водорода и 
кислорода; NBS-18; NBS-19 – для анализа δ

13
СDIC. 

Ошибка определения изотопного состава стандартов 
по углероду и кислороду – не более 0,1 ‰, по водо-
роду – не более 2 ‰. 

Результаты исследований и обсуждение 

Особенности геохимии природных вод 

Воды изучаемого региона (рек и временных водо-
токов) ультрапресные с величиной общей минерали-
зации, варьирующей от 63 до 100 мг/дм

3
, нейтраль-

ные и слабощелочные (pH 6,6–7,9), характеризуются 
показателем химического потребления кислорода 
(ХПК) от 1,6 до 9,7 мгO/дм

3
, содержанием кремния от 

0,6 до 1,3 мг/дм
3 

и с преобладанием в составе гидро-
карбонат-иона (до 58 мг/дм

3
) и кальция (до 19 мг/дм

3
) 

(табл. 1). Отличительными чертами временных водо-
токов являются: преобладание в их составе сульфат-
иона до 36 мг/дм

3
 в водопаде № 1 (№ 3), 27 мг/дм

3
 – в 

водопаде № 2 (№ 4) и до 24 мг/дм
3 

в водопаде (косой 
распадок) (№ 5), а также низкие значения ХПК  
(1,6–3,1 мгO/дм

3
), которые показывают количество 

кислорода, необходимое для химического окисления 
органических соединений. Так, воды р. Непелях (№ 2, 
рис. 1) имеют SO4-HCO3 Na-Ca состав с величиной 
общей минерализации 83 мг/дм

3
, нейтральным 

pH=7,5 и содержанием Si 1,1 мг/дм
3
. В них выявлены 

низкие концентрации SO4
2–

 и Mg
2+

, не превышающие 
7,8 и 1,2 мг/дм

3
 соответственно, а также максималь-

ные – Cl
–
 до 3,4 мг/дм

3 
и Na

+
 до 3,0 мг/дм

3
. Воды во-

допада № 1 (№ 3, рис. 1) характеризуются HCO3-SO4 
Mg-Ca химическим типом с величиной общей мине-
рализации 93 мг/дм

3
, pH 7,3, ХПК 1,6 мгO/дм

3
 и со-

держанием Si 1,2 мг/дм
3
. Отмечаются максимальные 

содержания SO4
2–

 (35,9 мг/дм
3
) и минимальные Cl

–
 

(0,4 мг/дм
3
) и Na

+
 (1,4 мг/дм

3
). В водах водопада (ко-

сой распадок) (№ 5, рис. 1) с HCO3-SO4 Na-Mg-Ca 
составом отличаются величиной общей минерализа-
ции (63 мг/дм

3
), более низким pH 6,9, ХПК 

3,1 мгO/дм
3
 и концентрациями Si 0,6 мг/дм

3
. В данном 

водопункте выявлены минимальные концентрации 
гидрокарбонат-иона (19 мг/дм

3
) и Ca

2+
 (12 мг/дм

3
), по-

вышенные концентрации SO4
2–

 (24 мг/дм
3
) и Cl

–
 

(2,4 мг/дм
3
). Анализ имеющихся данных выявил общие 

геохимические черты вод р. Буотар (№ 1), водопада 
№ 2 (№ 4) и р. Атыркан (№ 6). Они имеют SO4-HCO3 
Mg-Ca состав с величиной общей минерализации от 97 
до 100 мг/дм

3
, характеризуются слабощелочными pH 

(7,6–7,9), ХПК 9,7 мгO/дм
3
 и содержаниями Si от 0,9 до 

1,3 мг/дм
3
. Для сравнения, воды протекающей к западу 

от изучаемой территории р. Оленек характеризуются 
SO4-HCO3 Ca составом с величиной общей минерали-
зации от 5,6 до 11,6 мг/дм

3
, рН от нейтральных до сла-

бощелочных (7,5–8,2), и O2раств. от 8,9 до 11 мг/дм
3
 [3]. 
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Рис. 1.  Местоположение района исследований. Нерасчлененные образования: 1 – элювий: дресвяники щебнистые, 

дресвяники глыбовые (до 3 м), 2 – элювий и делювий: супеси, суглинки со щебнем и дресвой (1–3 м), 3 – коллю-

вий: щебни глыбовые (до 8 м), 4 – делювий и коллювий: щебни глыбовые, щебни дресвяные, суглинки (до 20 м), 

5 – делювий и солифлюкский: щебни с песчано-глинистым заполнением (до 20 м); 6 – сартанский горизонт – 

голоцен, нижняя часть, аллювий первой надпойменной террасы: галечники, пески, супеси, суглинки, линзы 

торфа, клинья льда (до 16 м); 7 – алювий русла, поймы и первой надпойменной террасы: пески, галечники, 

алевролиты, суглинки, супеси, глины, торф (до 15 м) (вмещают малые россыпные месторождения и шлихо-

вые ореолы золота); 8 – едомная свита, лессовидные криогенные полигенетические образования: супеси, су-

глинки, алевролиты, пески, линзы торфа, ископаемые льды (более 35 м); 9 – казанцевский горизонт, аллювий 

третьей надпойменной террасы: галечники, супеси, пески, гравийники (до 8 м); 10 – бестяхская свита, ал-

лювий одноименной террасы: галечники, гравийники, пески (до 14 м) (вмещают шлиховые ореолы золота); 

11 – тустахская свита, аллювий одноименной террасы: галечник, гравийники (до 2,5 м) (вмещают шлиховые 

ореолы золота); 12 – черендейская свита, аллювий одноименной террасы: галечники глинистые и песчаные, 

супеси (до 4 м); 13 – дочетвертичные образования, не разделенные по типу пород; 14 – объекты изучения; 

15 – тектонические уступы по разрывным нарушениям, активным в четвертичное время; 16 – гряды; 17 – 

эрозионные уступы; 18 – структурно-денудационные останцы, не выражающиеся в масштабе карты; ме-

ста находок ископаемых остатков: 19 – спор и пыльцы; 20 – позвоночных 

Fig. 1.  Location of the study area. Poorly defined formations: 1 – eluvium: arenas schistose, arenas block (less than 3 m), 

2 – eluvium and deluvium: sands loam, mild clays with break stone and landwaste (1–3 m), 3 – colluvium: break 

stone block (less than 8 m), 4 – deluvium and colluvium: break stone block, break stone rotten stone, mild clay (less 

than 20 m), 5 – deluvium and solifluksium: break stone with sand-clay filling (less than 20 m); 6 – sartanskiy hori-

zon – Holocene, low part: alluvium first underfloodplain terrace: bench gravel, sands, sand loam, mild clay, peat 

lenses, ice wedges (less than 16 m); 7 – alluvium of channel, floodplain and the first underfloodplain terrace: sands, 

bench gravel, aleurolite, mild clay, sand loam, clays, peat (less than 15 m) (accommodate small alluvial deposits and 

schlichow gold halos); 8 – yedomnaya formation, loessoid cryogenic polygenetic formations: mild clay, sand loam, 

aleurolite, sands, peat lenses, fossil ice (above 35 m); 9 – kazantsevsky horizon, alluvium of the third underfloodplain 

terrace: pebbles, sandy loam, sand, gravel (less than 8 m); 10 – bestyakhskaya formation, alluvium of the same name 

terrace: pebbles, gravels, sands (less than 14 m) (accommodate concentrate halos of gold); 11 – tustakhskaya for-

mation, alluvium of the same name terrace: pebble, gravel (less than 2,5 m) (accommodate concentrate halos of 

gold); 12 – cherendeyskaya formation, alluvium of the same name terrace: clay pebbles and sand loam (less than 

4 m); 13 – pre-Quaternary formation, of unseparated type of rocks; 14 – objects of study; 15 – tectonic ledges sepa-

rated by breaking fault, active in the Quaternary; 16 – ridge; 17 – erosion ledges; 18 – structural-denudation relics, 

not expressed in the map scale; places of fossil finds: 19 – spore and pollen; 20 – vertebrates 
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Рассчитанные геохимические коэффициенты пока-
зали, что воды временных водотоков № 1 и 2 отлича-
ются высоким отношением SO4/Cl (46–83). Предпо-
ложительно это связано с дренированием массива 
пород с наличием сульфидной минерализации. 
О преобладании во вмещающих породах кальциевых 
минералов говорит отношение Ca/Si, которое возрас-
тает от 14 до 20 по гидрогеохимическому профилю от 
водопункта № 1 к № 6. По другим геохимическим 
коэффициентам (Ca/Na, Ca/Mg, Mg/Si, Na/Si, Si/Na, 
rNa/rCl) не удалось выявить значимых различий 
(табл. 2). 

Спектр распределения элементов изученных вод 
(рис. 2, а) выявил наибольшие содержания у Si 
(1,27 мг/дм

3
), Al (0,04 мг/дм

3
), Fe (0,06 мг/дм

3
) и Sr 

(1,15 мг/дм
3
). С ростом общей минерализации увели-

чиваются концентрации B, Si, Sc, V, Cr, Mn, Co, Cu, 

Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Y, Sn, Ba, Pb, Th, U и снижают-
ся содержания Ti, Al, Fe, Ni, Ge, Sr, Sb, I. Среди изу-
ченных водопунктов воды реки Непелях (№ 2) харак-
теризуются минимальными содержания Pb до 9∙10

–6
 и 

Th до 2∙10
–6

 мг/дм
3
. В водопаде № 1 (№ 3) выявлены 

повышенные содержания Zn (0,001 мг/дм
3
), а во вре-

менном водотоке № 2 (№ 4) установлены минималь-
ные содержания Mn (0,0003 мг/дм

3
), Ti 

(0,0002 мг/дм
3
), V (9∙10

–6
 мг/дм

3
) и максимальные 

концентрации Br (0,013 мг/дм
3
), Mo (0,0003 мг/дм

3
) и 

Zn (0,002 мг/дм
3
). В водопаде (косой распадок) (№ 5) 

выявлены максимально высокие на изучаемой терри-
тории содержания Ni (0,003 мг/дм

3
) и I (0,071 мг/дм

3
). 

Воды реки Атыркан (№ 6) характеризуются пони-
женными концентрациями Th (3∙10

–6
 мг/дм

3
), а также 

максимальными содержаниями Zn (0,003 мг/дм
3
) и 

Mn (0,01 мг/дм
3
). 

 

 
Рис. 2.  Спектр распределения микрокомпонентов в природных водах юго-восточного склона кряжа Чекановского (а), 

распределение коэффициентов концентраций (б), ряды миграции микрокомпонентов в природных водах (в) 
Fig. 2.  Spectrum of trace elements distribution in natural waters of south-east slope of the Chekanovsky ridge (а), distribu-

tion of concentration factors (b), microelements migration series in natural waters (c) 
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Для оценки степени накопления в водах химических 
элементов были рассчитаны коэффициенты концентра-
ции, которые отражают отношение содержаний элемен-
тов в воде к вмещающим породам или к кларку лито-
сферы. Их анализ выявил следующий ряд (рис. 2, б):  

I(5∙10–2)>Se(1∙10–2)>Br(2∙10–3)>B(8∙10–4)>Sr(4∙10–4)> 

Sb(1∙10–4)>As(7∙10–5)>Sn(2∙10–5)>Cu(2∙10–5)>P(1∙10–5)> 

Ni(1∙10–5)>Li(1∙10–5)>Zn(1∙10–5)>U(1∙10–5)>Ba(1∙10–5)> 

Sc(7∙10–6)>Mo(7∙10–6)>Pb(4∙10–6)>Y(4∙10–6)>Cr(4∙10–6)> 

Si(3∙10–6)>Mn(3∙10–6)>Ge(3∙10–6)>Co(2∙10–6)>Be(2∙10–6)> 

Rb(2∙10–6)>V(2∙10–6)>Ga(9∙10–7)>Fe(8∙10–7)>Th(8∙10–7)> 

Al(4∙10–7)>Zr(3∙10–7)>Ti(1∙10–7). 

Чтобы оценить интенсивность водной миграции, 
которая определяется свойствами элемента, а также 
показывает степень его концентрирования или рассе-
яния в природных водах, были рассчитаны коэффи-

циенты по А.И. Перельману [4]:  Kx1 =
mx∙100

a∙nx
 , где 

mx – содержание элемента в воде (мг/дм
3
), a – мине-

рализация (мг/дм
3
) и nx – кларк литосферы в % или 

содержание того же элемента во вмещающей породе. 
При расчетах были использованы кларки литосферы 
[5]. По интенсивности водной миграции химические 
элементы выстроились в следующую последователь-
ность (рис. 2, в):  

очень сильная I741>Se132>Br27>сильная>Sr6>B3>Sb1,14> 

средняя>As0,25>P0,24>Ni0,23>Cu0,22> Li0,16>Ba0,16>Zn0,16> 

U0,14>Sn0,13>Mo0,12>слабая(инертная)>Sc0,050>Y0,050> 

Be0,045>Mn0,045>Pb0,043>Si0,041>Ge0,040>Cr0,040>Rb0,032> 

Co0,031>V0,018>Fe0,011>Ga0,011>Th0,0090>Al0,0046>Zr0,0043>Ti0,0018. 

Некоторые элементы из установленных А.И. Пе-
рельманом рядов миграции переходят из своих при-
вычных групп в другие, например, Se из легкопо-
движной группы переходит в высокоподвижную, а 
Mn и Co из подвижной группы переходит в инертную. 
В случае с селеном такой переход связан с большим 
антропогенным влиянием на поверхностные воды. 

Изотопный состав природных вод 

Стабильные изотопы водорода, кислорода и углерода 
природных вод позволяют изучать их историю прямыми 
методами. Применение комплекса изотопных отноше-

ний [
13

C+
18

O+D] достоверно выявляет генезис вод 
[6], степень их испарения [7] и связь между водоносны-
ми горизонтами в пределах площади водосбора [8, 9], 
взаимодействие вод с дневной поверхностью [10] и 
вмещающими горными породами [11, 12], а также роль 
антропогенных факторов в их загрязнении [13]. 

Связь отношений 
18

O и D активно используется 
при построениях локальных линий метеорных вод 
(Local Meteoric Water Line – LMWL) [9, 10, 12, 13], 

отражающих соотношение между 
18

O и D в указан-
ном регионе. Аналогичная линия, охватывающая гло-
бальное среднегодовое отношение между δD и δ

18
О 

для природных метеорных вод (Global Meteoric Water 
Line – GMWL), была предложена Г. Крейгом [14] и 
описывается уравнением δD=8,0∙δ

18
О+10. Локальные 

линии в большинстве случаев соотносят с GMWL. 
Это позволяет делать выводы об условиях осадкона-
копления в изучаемом регионе, эффектах темпера-

турного режима и сезонности осадков, степени испа-
рения вод, оказывающих существенное влияние как 

на соотношения между парой 
18

O и D, так и на сами 
отношения стабильных изотопов.  

На рис. 3, а и в табл. 2 представлены данные по 

соотношениям стабильных изотопов 
18

O и D при-
родных вод, отобранных в реках и временных пото-
ках (рис. 1). Изотопные отношения кислорода и водо-
рода вод находятся в широком диапазоне: от –24,2 до 

–19,5 ‰ для 
18

O и от –183,0 до –149,3 ‰ для D. Из 
рис. 3, а видно, что изотопные отношения водорода и 
кислорода для всех изученных вод хорошо коррели-
руют с GMWL (точки расположены близко к GMWL), 
что позволяет отнести их к метеорным. Воды иссле-
дованной области можно разделить на две группы: 

первая – воды, для которых 
18

O и D точно повто-
ряют глобальную линию метеорных вод, и вторая – 

воды, для которых 
18

O и D отклоняются от GMWL 
(хоть и не значительно) в сторону более тяжелого 
изотопного состава кислорода. Интересно отметить, 
что положительный сдвиг изотопного состава кисло-
рода (от 0,5 до 0,7 ‰) характерен для рек, в то время 
как во временных водотоках отмечается близость 

изотопных отношений
18

O и D к GMWL. 
Обеднение изотопного состава вод легким изото-

пом кислорода, как правило, объясняется эффектом 
испарения вод [8, 9, 15, 16]. Считается [17], что 
наиболее сильно он проявляется в верхних слоях по-
верхностных вод (глубины до 1 м), где обеднение 
легким изотопом кислорода может достигать 4 ‰. 
Учитывая более длинный «маршрут» следования 
речных вод и большую удельную поверхность кон-
такта с атмосферой, эффект испарения в них прояв-
лен в большей мере. В сравнении с водами времен-
ных водотоков для рек характерны более тяжелые 
изотопные соотношения как водорода, так и кислоро-
да. Это указывает на различие питания этих объектов. 
Обогащение легким изотопом характерно для осадков 
холодного времени года [10]. В этой связи питание 
временных водотоков осуществляется в зимний пери-
од года, а рек дополняется осадками теплого сезона. 

Не меньший интерес исследователей привлекает изо-
топный состав растворенного в водах неорганического 

углерода (
13

CDIC) [18–21]. Значения отношений 
13

CDIC 
позволяют оценить «наследственность» вод, определить 
уровень взаимодействия вод с окружением, типы окру-
жения. Поскольку потенциальным источником гидрокар-
бонат-иона в природных водах может служить достаточ-
но обширный спектр соединений, при интерпретации 
результатов исследования изотопных отношений углеро-
да в углекислоте вод следует учитывать множество фак-
торов. Самыми распространенными «донорами» раство-
ренной в воде углекислоты считается атмосферный диок-
сид углерода [19], биогенная (органическая) углекислота, 
которая образуется в ходе жизнедеятельности растений и 
микроорганизмов [20], карбонатные осадочные породы, 
почвенный CO2, а также гидрокарбонат-ион, образуемый 
при гидролизе алюмосиликатов. В областях, подвержен-
ных антропогенному влиянию, следует также учитывать 
и техногенные источники [18].  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 11. 157–167 
Новиков Д.А. и др. Первые изотопно-гидрогеохимические данные по природным водам юго-восточного склона кряжа Чекановского ... 

 

162 

 
Рис. 3.  Изотопные отношения D и 18O природных вод юго-восточного склона кряжа Чекановского (а): р. Буотар 

(1), р. Непелях (2), р. Атыркан (6); водопад № 1 (3), водопад № 2 (4); водопад (косой распадок) (5). Зависи-

мость изотопного отношения δ13CDIC вод от концентрации гидрокарбонат-иона (б) 

Fig. 3.  Isotope ratios D and 18O of natural waters of south-east slope of the Chekanovsky ridge (a): r. Buotar (1), r. Ne-

pelyakh (2), r. Atyrkan (6); waterfall no. 1 (3), waterfall no. 2 (4); waterfall (oblique decay) (5). Dependence of water 

isotopic ratio δ13CDIC on HCO3 concentration (b) 

Воды исследованной области имеют узкое распреде-
ление изотопных отношений растворенной углекислоты. 

Изотопные отношения 
13

CDIC варьируют от –9,7 до –
7,2 ‰. Для временных водотоков (№ 1, 2 и 6) значения 
изотопных отношений очень близки (–7,8, –8,0 и –7,7 ‰, 
соответственно). В речных водах наблюдается как поло-
жительное (до –7,2 ‰), так и отрицательное (до –9,7 ‰) 

отклонение значений 
13

CDIC относительно образцов, ото-
бранных из водопадов. По данным лаборатории глобаль-
ного мониторинга [22] для ближайшей станции наблюде-
ний (гидрометеорологическая обсерватория Тикси – 
71.60°N; 128.89°E; 19 mals) значения δ

13
C атмосферного 

СО2 в указанных широтах за 2011–2019 гг. в зависимости 
от времени года колеблется от –9,2 до –7,7 ‰ (рис. 4), со 
среднегодовыми значениями – около –8,6 ‰. Переход 
атмосферного углекислого газа в гидрокарбонат-ион со-
провождается эффектом фракционирования, при котором 
происходит обеднение углекислоты тяжелым изотопом 
13

C на 1,2 ‰ [21]. Поэтому гипотетическое колебание 

изотопных отношений 
13

CDIC метеорной воды должно 
составлять от –10,4 до –8,9 ‰ при среднегодовом –9,8 ‰. 

Из табл. 2 видно, что указанным рамкам атмосфер-
ного CO2 соответствуют только воды объекта № 5. Что 
характерно, именно для этого образца содержание гид-
рокарбонат-иона самое низкое (19,5 мг/дм

3
) и наиболее 

близко к естественным концентрациям DIC дождевых 
вод неурбанизированных зон, находящимся в пределах 

16,4–79,6 моль/л [23]. Для других объектов харак-
терны более высокие концентрации гидрокарбонат-
иона. Концентрация диоксида углерода в воздухе и, 
соответственно, в водах сильно зависит от активности 
вегетации [24]. Учитывая, что отбор проб проводился в 
течение очень малого промежутка времени 
(с 21.07.2019 г. по 01.08.2019 г.), фактор изменения 

вегетационной активности можно не рассматривать. 
С ростом концентрации углекислоты в водах наблюда-
ется увеличение «тяжелого» изотопного сдвига отно-

шения 
13

CDIC (рис. 3, б), достигающего максимального 
значения для водопунктов 1, 6 и 4. Очевидно, для этих 
образцов наблюдается наибольшая степень изотопного 
обмена углерода углекислоты с окружением. Считает-

ся [19], что на изотопный состав 
13

CDIC вод активное 
влияние может оказывать вегетация растений. При 
этом важно учитывать тип фотосинтеза растений (C3 и 
C4), поскольку он оказывает решающую роль. Наибо-
лее наглядно влияние типа фотосинтеза растений мо-
жет быть проиллюстрировано на примере выветрива-
ния континентальных карбонатов (для которых типич-
ны δ

13
C близкие к нулю) с участием CO2, производи-

мым растениями. При превалировании растений типа 
C3 конечный изотопный состав DIC, получаемый в 
результате смешивания углекислоты источников, ра-
вен –9,6 ‰. В случае преобладания растений типа С4 

ожидаемые значения 
13

CDIC могут достигать –2,6 ‰ 
[19]. В нашем случае наиболее вероятной причиной 

«утяжеления» изотопного отношения 
13

CDIC вод объ-
екта № 4 представляется выветривание силикатов, со-
держащих углекислоту, образованную в ходе вегета-
ции растений типа C4, которая может приводить к обо-
гащению изотопного состава углерода вплоть до –5,1 ‰ 
[19]. Нельзя также полностью исключить вероятный 
контакт вод источника 4 с карбонатными породами, 
сформированными в большинстве случаев из морских 
систем, богатых тяжелыми изотопами углерода и име-
ющими значения отношений δ

13
C близкие к нулю [25]. 

Тем не менее вопрос обмена вод с карбонатными по-
родами остается открытым и требует дополнительного 
исследования. 
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Рис. 4.  Сезонные колебания изотопного отношения 13C атмосферного CO2 по данным Гидрометеорологической 

обсерватории Тикси, Россия 

Fig. 4.  Seasonal fluctuations of the isotope ratio 13C of atmospheric CO2 according to the Hydrometeorological Observato-

ry Tiksi, Russia 

В случае речных вод (№ 1, 6) к вышеперечислен-
ным причинам обогащения углекислоты изотопом 

13
С 

можно добавить фактор испарения и дегазации [26], 
приводящий к обеднению углекислоты легким изото-
пом и, следовательно, утяжелению изотопного отно-

шения 
13

CDIC. Принимая во внимание наибольшие 

концентрации гидрокарбонат-иона в водопунктах 1 и 
6, следует отметить, что их обогащение углекислотой 
и изотопом 

13
С происходит за счет внешних источни-

ков тяжелого изотопного состава, таких как вмеща-
ющие породы и углекислота, образованная в ходе 
вегетации растений типа C4. 

 

Таблица 1.  Химический состав природных вод юго-восточного склона кряжа Чекановского, мг/дм3 

Table 1.  Chemical composition of natural waters of south-east slope of the Chekanovsky ridge, mg/l  

№ на рис. 1 

No. on Fig. 1 
рН М HCO3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ К+ ХПК Химический тип/Chemical type 

1 7,9 96 58 14 0,6 18 2,7 2,4 0,4 8,9 M0,10
HCO3

−75SO4
2−24Cl−1

Ca2+73Mg2+20Na+8K+0,8
pH7,9 

2 7,5 83 48 8 3,4 19 1,2 3 0,3  M0,08
HCO3

−75SO4
2−15Cl−9

Ca2+80Na+11Mg2+8K+0,5
pH7,5 

3 7,3 93 33 36 0,4 19 3,2 1,4 0,4 1,6 M0,09
SO4

2−57HCO3
−41Cl−0.9

Ca2+74Mg2+20Na+5K+0,8
pH7,3 

4 7,6 98 46 27 0,6 18 3,9 2,1 0,4 3,1 M0,10
HCO3

−56SO4
2−42Cl−1

Ca2+68Mg2+24Na+7K+0,8
pH7,6 

5 6,9 63 19 24 2,4 12 2,4 2,4 0,3  M0,06
SO4

2−56HCO3
−36Cl−8

Ca2+66Mg2+21Na+11K+0,7
pH6,9 

6 7,7 100 58 16 0,8 18,8 3,1 2,6 0,6 9,7 M0,10
HCO3

−72SO4
2−26Cl−2

Ca2+71Mg2+19Na+8K+1,1
pH7,7 
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Таблица 2.  Геохимические и изотопные особенности природных вод юго-восточного склона кряжа Чекановского 

Table 2.  Geochemical and isotopes features of natural waters of south-east slope of the Chekanovsky ridge 

№ на рис. 1 

No. on Fig. 1 

C
a/

N
a 

C
a/

M
g

 

C
a/

S
i 

M
g
/S

i 

N
a/

S
i 

S
i/

N
a 

rN
a/

rC
l 

S
O

4
/C

l 


D

, 
‰

 



D

, 
‰

 


1

8
O

, 
‰

 




1
8
O

, 
 

‰
 


1

3
C

D
IC

, 
 

‰
 




1
3
C

D
IC

, 

‰
 

1 7,5 6,7 14,2 2,1 1,9 0,5 6,0 23,8 –159,2 1,4 –20,5 

0,1 

–7,8 

0,1 

2 6,3 15,6 16,5 1,1 2,6 0,4 1,4 2,3 –149,3 –0,4 –19,5 –8,0 

3 13,5 6,0 16,1 2,7 1,2 0,8 5,1 83,5 –165,4 –0,1 –21,9 –8,4 

4 8,6 4,6 16,6 3,6 1,9 0,5 5,4 45,7 –183,0 –0,6 –24,2 –7,2 

5 5,0 5,0 19,1 3,8 3,8 0,3 1,5 10,0 –171,4 –1,3 –22,6 –9,7 

6 7,3 6,1 20,6 3,4 2,8 0,4 5,2 21,3 –165,7 2,2 –21,2 –7,7 

Примечания: 1 – Значения изотопных отношений 18O и D представлены относительно шкал VSMOW2–SLAP2, 

13CDIC – относительно VPDB; 2 – Величины D, 18O, 13CDIC отражают максимальные отклонения измерен-

ных значений от усредненных D, 18O и 13CDIC (неоднородность образца по изотопу). 

Note: 1 – The values of the isotopic ratios 18O and D are presented relative to the scales VSMOW2–SLAP2, 13CDIC – rela-

tive VPDB; 2 – Values D, 18O, 13CDIC reflect the maximum deviations of the measured values from the averaged D, 

18O and 13CDIC (sample heterogeneity by isotope). 

Заключение 

Исходя из вышесказанного можно сделать следую-
щие выводы. Изучено два типа водопунктов: 1) реки; 
2) временные водотоки, образующиеся в период таяния 
многолетнемерзлых пород. Воды относятся к уль-
трапресным с величиной общей минерализации, варь-
ирующей от 63 до 100 мг/дм

3
, нейтральным и сла-

бощелочным (pH 6,9–7,9) с показателем ХПК от 1,6 до 
9,7 мгO/дм

3
. Содержания кремния составляют от 0,6 до 

1,3 мг/дм
3
. Каждый водопункт характеризуется своим 

химическим типом, преобладающими ионами являют-
ся HCO3 (58 мг/дм

3
) и Ca (19 мг/дм

3
). Отличительной 

чертой временных водотоков является преобладание в 
этих водах сульфат-иона от 24 до 36 мг/дм

3
. 

Рассчитанные геохимические коэффициенты пока-
зали, что временные водотоки № 1, 2 отличаются вы-
соким отношением SO4/Cl (46–83). Предположитель-
но это связано с дренированием массива пород с 
наличием сульфидной минерализации. О преоблада-
нии во вмещающих породах кальциевых минералов 
говорит отношение Ca/Si, которое возрастает от 14 до 
20 по гидрогеохимическому профилю от водопункта 
№ 1 к № 6. По другим геохимическим коэффициен-
там (Ca/Na, Ca/Mg, Mg/Si, Na/Si, Si/Na, rNa/rCl) не 
удалось выявить значимых различий. 

С ростом общей минерализации возрастают кон-
центрации таких элементов, как: B, Si, Sc, V, Cr, Mn, 
Co, Cu, Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Y, Sn, Ba, Pb, Th и U, но 
снижаются концентрации Ti, Al, Fe, Ni, Ge, Sr, Sb, I. 
Можно выделить несколько объектов, в которых 
установлены максимальные концентрации ряда эле-
ментов: в водопаде № 2 (№ 4) – Br 0,013 мг/дм

3
, Mo 

0,0003 мг/дм
3
, в водопаде (косой распадок) (№ 5) Ni 

0,003 мг/дм
3
, I 0,071 мг/дм

3
 и в водах реки Атыркан 

(№ 6) – Zn 0,003 мг/дм
3
 и Mn 0,01 мг/дм

3
. Также вы-

деляются объекты с минимальными концентрациями: 

в реке Непелях (№ 2) – Pb до 9∙10
–6

, Th до  
2∙10

–6
 мг/дм

3
, в водопаде № 2 (№ 4) – Mn до  

0,0003 мг/дм
3
, Ti до 0,0002 мг/дм

3
 и V до 9∙10

–6
 мг/дм

3
. 

Рассчитанные коэффициенты концентрации и 
водной миграции выявили особенности накопления 
элементов в водах. Первый показал, что в изучаемых 
водах не наблюдается значимых величин их концен-
трирования. По второму очень сильной интенсивно-
стью миграции обладают I, Se, Br; сильной Sr, B, Sb; 
средней As, P, Ni, Cu, Li, Ba, Zn, U, Sn, Mo и слабой 
(инертной) Sc, Y, Be, Mn, Pb, Si, Ge, Cr, Rb, Co, V, Fe, 
Ga, Th, Al, Zr, Ti. Некоторые элементы из установ-
ленных А.И. Перельманом рядов миграции переходят 
из своих привычных групп, что можно связать с 
большим антропогенным влиянием на поверхностные 
воды изучаемого региона и их повышенными содер-
жаниями в дренируемых породах относительно клар-
ка. Детальные литолого-минералогические исследо-
вания горных пород ведутся в настоящее время. 

Использование комплекса [
13

CDIC+
18

O+D] поз-
воляет однозначно отнести исследованные воды к 
метеорным. Наблюдается смещение акцента питания 
вод от зимнего к летнему для рек, в то время как для 
водопадов в большей степени проявляются зимние 
(снеговые) источники. В ходе «маршрута» следова-
ния вод наблюдается их обогащение изотопом 

13
СDIC. 

Наиболее вероятными источниками утяжеления изо-
топного состава представляются углекислота, образо-
ванная в ходе вегетации растений типа C4, а также 
вероятный обмен изотопами углерода с карбонатны-
ми породами. 

Исследования проводились при финансовой поддержке 
проектов ФНИ № 0331-2019-0004, 0331-2019-0021,  
0331-2019-0025 и Российского фонда фундаментальных 
исследований в рамках научных проектов № 18-05-70074 
«Ресурсы Арктики» и № 19-05-00130. 
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The relevance of the study is caused by the obtaining of the previously unexplored isotope-hydrogeochemical data on the natural waters 
of the south-east slope of the Chekanovsky ridge (Arctic regions of the Siberian Platform). The study area is difficult due to the access 
continuous distribution of permafrost. 
The aim of the research is to identify the geochemical features of the natural waters of the south-east slope of the Chekanovsky ridge. 
Methods. Field sampling was carried out in accordance with generally accepted methods. Chemical analytical studies were performed by 
titrimetry, ion chromatography and inductively coupled plasma mass spectrometry. The analysis of the isotope ratios (δD, δ18O, and 
δ13СDIC) was carried out on an Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253 equipped with H/Device (for analyzing δD ratios) 
and GasBench II (for analyzing δ18O and δ13СDIC ratios) sample preparation attachments. In the study of hydrogeochemical data, we used 
geochemical coefficients (Ca/Na, Ca/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si, Si/Na, rNa/rCl and SO4/Cl), coefficients of concentration and water migration 
according to A.I. Perelman.  
Results. The paper presents the first results of isotope-geochemical studies of the natural waters of the south-east slope of the Cheka-
novsky ridge, located in the downstream of the Lena river, in the Arctic regions of the Siberian Platform. The rivers and temporary streams 
formed during the period of thawing of permafrost have been studied. It was established that the waters are ultra-fresh with a total salinity 
of 63 to 100 mg/dm3, neutral and slightly alkaline in terms of pH (6,9–7,9), characterized by chemical oxygen demand (COD) from 1,6 to 
9,7 mgO/dm3. River waters have a predominantly bicarbonate calcium composition. Temporary streams are characterized by the predomi-
nance of sulfate ion, as well as low COD values – from 1,6 to 3,1 mgO/dm3. The calculated coefficients of water migration were distributed 
as follows: very high intensity of migration of I, Se, Br; high Sr, B, Sb; average As, P, Ni, Cu, Li, Ba, Zn, U, Sn, Mo; low Sc, Y, Be, Mn, Pb, 

Si, Ge, Cr, Rb, Co, V, Fe, Ga, Th, Al, Zr, Ti. The isotopic ratios of oxygen and hydrogen were studied in a wide range for 18O – from –24,2 

to –19,5 ‰, and for D – from –183,0 to –149,3 ‰. According to the isotopic composition the waters has a meteor origin. A shift in the 
water supply from winter to summer is observed for rivers, while winter (snow) sources are more pronounced for temporary streams. The 

13CDIC isotopic ratios range from –9,7 to –7,2 ‰. In river waters, both positive (up to –7,2 ‰) and negative (up to –9,7 ‰) deviations of 

13C relative to samples taken from temporary streams (characterized by values from –8,0 to –7 ‰), are observed. It supposed enrichment 
of water with carbon dioxide and heavy isotope 13C firstly due to material and isotopic exchange with the carbonate rocks weathered by 
soil CO2 formed from plants of type C4. 
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Natural waters, chemical composition, stable isotopes 18O, D, 13CDIC, permafrost rocks,  
intensity of water migration of elements, south-east slope of the Chekanovsky ridge, Siberian platform, Arctic. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью формирования требований для качественного подбора техноло-
гических жидкостей для вскрытия продуктивных пластов в сложных горно-геологических условиях. Важным является прове-
дение экспериментальных исследований для оценочной экспертизы воздействия на фильтрационно-емкостные свойства 
кернового материала, отобранного на Заполярном нефтегазоконденсатном месторождении. Данное направление актуально 
в связи с необходимостью сохранения коллекторских свойств продуктивных пластов и продуктивности скважин при их 
строительстве и освоении. 
Цель: формирование перечня рекомендаций по планированию и проведению фильтрационных исследований на керновом ма-
териале при оценке влияния технологических жидкостей на фильтрационно-емкостные свойства горных пород.  
Объекты: керновый материал – песчаник мелкозернистый, алевритистый с признаками углеводородов; отобранный на За-
полярном нефтегазоконденсатном месторождении; растворы первичного вскрытия различных систем – на водной и углево-
дородной основах; пресный полимер-глинистый и KCl-полимеркарбонатный буровые растворы.  
Методы: изучение степени повреждения фильтрационно-емкостных свойств пласта различными технологическими жидко-
стями; оценка значений коэффициентов восстановления первоначальной проницаемости кернового материала, отобранного 
на Заполярном нефтегазоконденсатном месторождении в различных условиях, максимально приближенных к пластовым 
условиям по величинам пластового давления и температуры. 
Результаты. Разработан перечень рекомендаций по планированию и проведению фильтрационных исследований на керне 
при подборе технологических жидкостей для вскрытия пластов. На реальных примерах показаны ключевые моменты мето-
дологии, при несоблюдении которых можно получить ошибочное понимание о соответствии или несоответствии исследуе-
мых технологических жидкостей вскрываемым объектам эксплуатации. 

 
Ключевые слова:  
Буровой раствор, первичное вскрытие, фильтрационно-емкостные свойства, продуктивный пласт,  
восстановление проницаемости, керновый материал, продуктивность, фильтрат, депрессия, кольматант.  

 
Введение 

Проблема качественного первичного вскрытия 
продуктивных пластов с массовым приходом техно-
логии стимуляции притока методом гидравлического 
разрыва пород (ГРП) сохраняется. В последнее время 
отмечается рост объёмов строительства скважин на 
запасы нефтяных оторочек и подгазовых залежей, где 
гидравлический разрыв пород нецелесообразен. Так-
же сохраняется потребность и, по нашему мнению, в 
дальнейшем будет только расти в строительстве гори-
зонтальных скважин без многостадийных ГРП при 
уплотнении сетки скважин с целью вовлечения оста-
точных запасов на зрелых месторождениях, где бли-
зость фронта вытеснения и подошвенных вод не поз-
воляет создавать трещины высокой проводимости. 
Стандартный подход в подборе растворов первичного 

вскрытия включает экспериментальную часть на кер-
новом материале при изучении степени повреждения 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта 
различными технологическими жидкостями, приме-
няемыми при строительстве скважин. Фильтрацион-
ные исследования на керновом материале основаны 
на сравнении результатов от воздействия различных 
сред в максимально приближенных условиях, сопо-
ставимых с промысловыми, и опираются на принци-
пы физического моделирования, в связи с чем все 
значения коэффициентов восстановления проницае-
мости следует рассматривать только на качественном 
уровне. Начальный этап планирования экспериментов 
является определяющим – от уровня сопоставимости 
условий эксперимента зависят итоговые результаты. 
На примере исследований, выполненных в 2017 г. для 
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условий Заполярного НГКМ, рассмотрены вопросы 
соответствия выбора методики тестирования. Иссле-
дования выполнялись согласно требованиям [1]. 

О методике исследования 

 Целью исследования являлся выбор наиболее 
предпочтительных систем бурового раствора для 
вскрытия объекта эксплуатации, а также оценка вли-
яния на ФЕС пласта двух типов бурового раствора с 
углеводородными кольматантами, применяемых при 
строительстве скважин поисково-разведочного буре-
ния (ПРБ): пресный полимер-глинистый и KCl-
полимеркарбонатный.  

В экспериментальных исследованиях использова-
лись 13 образцов кернового материала, представлен-
ные песчаником мелкозернистым, алевритистым с 
признаками углеводородов, которые имели значения 
пористости в пределах 9,7–17,55 %; значения абсо-
лютной проницаемости с поправкой по Клинкенбергу 
в пределах 1,10–58,26 мД; значения остаточной водо-
насыщенности в пределах 19,87–42,86 %; значения 
объема пор в пределах 2,09–3,60 см

3
; с различными 

геометрическими характеристиками. 
В работе использовались системы буровых раство-

ров на водной основе, такие как пресный полимер-
глинистый (пресный ПГР) и KCl-полимер карбонат-
ный (KCl ПКР), буровой раствор на водной основе 
(РВО), а также системы буровых растворов на углево-
дородной основе (РУО). Перечисленные системы бу-
ровых растворов имеют различные технологические 
параметры: значение плотности варьируется от 1,01 до 
1,17 г/см

3
; показателя фильтрации (ПФ) – от 3 до 

6 см
3
/30 мин; статического напряжения сдвига (СНС) – 

от 6/8 до 8/12 фунт/100 фут
2
; пластической вязкости – 

от 14 до 30 мПа*с; динамического напряжения сдви-
га – от 12 до 20 фунт/100фут

2
. Данные значения техно-

логических параметров приведенных систем буровых 
растворов зависят от используемых химических реа-
гентов и материалов в составе буровых растворов, ос-
новные параметры и рецептуры перечисленных систем 
буровых растворов приведены в табл. 1.  

Системы буровых растворов были предоставлены 
подрядными организациями, выполняющими работы 
по сопровождению буровых растворов на Заполярном 
НГКМ. Фракционный состав кольматанта (СаСО3) был 
подобран на специализированном программном обес-
печении с учётом данных по ФЕС для каждой состав-
ной колонки керна. Современные программные ком-
плексы используют совокупность законов кольматации, 
теоретические аспекты и методологию подбора фрак-
ционного состава кольматанта. Для расчета фракцион-
ного состава кольматанта возможно использование 
различных критериев, например критерия Абрамса [2], 
по которому размер частиц, способных образовать 
сводовые перемычки в поровом пространстве прони-
цаемого пласта, должен быть равен или больше 1/3 
среднего размера пор пласта, а их содержание должно 
быть не меньше 5 % от объема твердых частиц, нахо-
дящихся в буровом растворе. Однако данный критерий 
не указывает на распределение частиц по размерам в 
составе бурового раствора для обеспечения их эффек-

тивной упаковки, а позволяет только определить раз-
мер частиц, необходимый для начала кольматации. 
Например, метод перекрытия наибольшего диапазона 
частиц «Shotgun» [3], использующий широкий диапа-
зон размеров частиц при отсутствии данных по харак-
теристикам пласта, позволяет только рассчитать со-
держание кольматантов различного фракционного со-
става в необходимых пропорциях, поэтому не всегда 
является эффективным.  

Таблица 1.  Значения параметров и рецептуры исследу-

емых растворов* 

Table 1.  Values of parameters and formulations of test solutions* 

Наименование 
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Основные параметры/Main parameters 

Плотность, г/см3 

Density, g/sm3 
1,05 1,01 1,17 1,17 

ПФ, см3/30мин 

PF, sm3/30 min 
5 3 7 6 

СНС 10с/10мин, 

фунт/100фут2 

SNS 10s/10min 

pound/100 feet2 

6/8 8/12 7/12 6/10 

ПВ, мПа*с/PV, mPa*s 14 30 24 20 

ДНС, фунт/100 фут2 

DNC, pound/100 feet2 
20 12 16 18 

Рецептура/Recipe 

NaOH 0,3 0,3 – 0,18 – 

Орг. ингибитор 

Organic inhibitor 
12 12 – – – 

ПАВ/SASt  7 – – – 

Крахмал/Starch 22 22 – – – 

Биополимер 

Biopolymer 
4 4 – 1,5 3,5 

CaCO3 50 50 32 174 60 

Масло/Oil – – 287,1 – – 

Органобентонит 

Organobentonite 
– – 3,2 – – 

Эмульгатор 

Emulsifier 
– – 8,8 – – 

Известь/Lime – – 12 – – 

CaCl2 (р-р 35 %) 

CaCl2 (solution 35 %) 
– – 78,4 – – 

Модиф. реологии 

Rheology modif. 
– – 2,4 – – 

Смачиватель 

Wetting agent 
– – 0,8 – – 

Понизитель  

фильтрации 

Filtration reducing 

agent 

– – 4,8 – – 

Бентонит/Bentonite – – – 15 – 

ПАЦ НВ/PAC NV – – – 3 9 

Инкапсулянт 

Encapsulator 
– – – 5,5 – 

Na2CO3 – – – 0,5 – 

KCl – – – – 65 

Сульф. асфальт 

Sulfated asphalt 
– – – 15 8 

* РВО – раствор на водной основе; РУО – раствор на угле-

водородной основе; ПКР – полимеркарбонатный; ПАВ – 

поверхностно-активное вещество. 

* WBS – water-based solution; HBS – hydrocarbon-based 

solution; PС – polymer-carbonate; SAS – a surface-active 

substance. 
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Метод, основанный на теории идеальной упаковки 
(IPT – Ideal Packing Theory), разработанной М. Кауф-
фером [4, 5], может предоставить более реальные 
расчеты в определении оптимального фракционного 
состава используемых кольматантов. По данному 
методу кольматант образует идеальную упаковку, 
если гранулометрический состав частиц обеспечивает 
эффективное закупоривание всех пор, включая поры, 
образуемые между твердыми частицами. Буровой 
раствор с кольматантом, имеющим фракционное рас-
пределение частиц, в соответствии с теорией идеаль-

ной упаковки, способен образовать фильтрационную 
корку с минимальной проницаемостью.  

В табл. 2 приведены обобщённые результаты 
фильтрационных экспериментов. Оценка восстанов-
ления проницаемости проводилась при одних и тех 
же объёмных скоростях фильтрации в рамках одного 
эксперимента, до и после создания рабочей депрессии 
2,0 МПа. После выемки образцов керна выполнен 
замер остаточной водонасыщенности и определена 
степень её изменения.  

Таблица 2.  Обобщённые результаты фильтрационных экспериментов 

Table 2.  Summary results of filtration experiments 

№ 

кол. 

Col. no. 

Буровой 

раствор 

Drilling fluid 

Кабс, 
мД 

Kabs, 

mD 

К1, 

мД 

К1, 

mD 

∑С 

мела, г/л 

Chalk ∑С, 

g/l 

Vф/Vпор, 

Vf/Vpor 

Изм Sв,  

(кол) % 

Sw change 

(col) % 

Изм Sв,  

(2+3) % 

Sw change, 

(2+3) % 

До депрессии 

Before depression 

После депрессии 

After depression 

КВП/KVP 

(кол) % 

(col) % 

(2+3) 

% 

(кол) % 

(col) % 

(2+3) 

% 

Растворы для бурения горизонтальных стволов (ГС) 

Solutions for drilling horizontal wells (HS) 

7 
РВО 

WBS 
40,6 20,8 50 6,1 18 11 12 15 26 33 

1 
РВО+ПАВ 

WBS+SAS 
43 21,5 50 2,6 14 14 57 65 75 83 

2 
РУО 

HBS 
55,9 29,5 32 3,8 4 4 68 79 80 86 

8 
РВО 

WBS 
5,2 2,3 50 5,1 25 22 24 28 41 47 

3 
РВО+ПАВ 

WBS+SAS 
4,5 2,0 50 1,7 21 15 38 52 55 76 

5 
РУО 

HBS 
6,0 2,6 32 0,2 13 –2 83 91 90 90 

9 
РВО 

WBS 
2,7 1,3 50 4,7 17 14 34 46 53 69 

4 
РВО+ПАВ 

WBS+SAS 
2,0 0,8 50 0,4 11 6 36 45 52 61 

6 
РУО 

HBS 
3,0 1,4 32 1,4 –36 –39 71 81 85 93 

Растворы для бурения поисково-разведочных скважин (ПРБ) 

Solutions for drilling exploratory wells (DEW) 

10 
KCl ПКР 

KCl PKR 
20,9 11,5 60 6,2 18 16 21 27 40 51 

11 
Пресный ПГР 

Fresh PCS 
18,2 9,9 174 0,6 19 16 29 34 42 51 

12 
KCl ПКР 

KCl PKR 
1,8 0,7 60 3,7 12 8 24 31 51 65 

13 
Пресный ПГР 

Fresh PCS 
1,2 0,4 174 0,5 13 11 38 45 52 63 

* РВО – раствор на водной основе; РУО – раствор на углеводородной основе; ПКР – полимеркарбонатный; К1 – 

начальная фазовая проницаемость по керосину; ∑С мела – суммарная концентрация мела; Vф – объём фильтрата, 

проникшего в колонку керна; Vпор – объём пор колонки керна; Изм Sв – изменение остаточной водонасыщенности 

по всей колонке керна; Изм Sв (2+3) – изменение остаточной водонасыщенности суммарно по второму и третьему 

образцам; КВП – коэффициент восстановления проницаемости.  

* WBS – water-based solution; HBS – hydrocarbon-based solution; PС – polymer-carbonate; K1 – initial phase permeability 

of kerosene; Chalk ∑С – chalk total concentration; VF – volume of filtrate that has penetrated the core column; Vpor – core 

column pore volume; Sw change – change in residual water saturation throughout the core column; Sw change (2+3) – 

change in residual water saturation in total for the second and third samples; PRC – permeability recovery coefficient. 

Следует отметить, что даже в случае фактической 
депрессии на пласт 9,0–15,0 МПа за счёт депрессион-
ной воронки перепад давления у стенки скважины на 
расстоянии 3–10 см не будет превышать 1,0–2,0 МПа 
[6], что обязательно необходимо учитывать при пла-
нировании фильтрационных экспериментов. Показа-
но, что градиентов давления, при которых происхо-
дит определение фазовых проницаемостей, может 

быть недостаточно для воспроизведения реальных 
условий, и очистка ПЗП за счёт перепада давления не 
воспроизводится в полной мере. Также известно, что 
глубина проникновения любой твёрдой фазы значи-
тельно меньше, чем глубина проникновения фильтра-
та промывочной жидкости [6–11]. Поэтому коэффи-
циенты восстановления проницаемости приведены 
дифференцированно по общей длине составной мо-
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дели и без учёта первого образца, в котором имеется 
основное скопление кольматантов (мел, асфальтены).  

При прочих равных условиях объёмы проникно-
вения фильтрата (табл. 2, столбец «Vф/Vпор») водного 
раствора с добавкой поверхностно активного веще-
ства (ПАВ) ниже, чем у водной системы без ПАВ, что 
может указывать на определённое гидрофобизирую-
щее действие реагента. Подтверждением проявления 
данного эффекта также может являться и то, что в 
экспериментах с ПАВ в диапазоне фазовой проница-
емости К1 более 2 мД (№ колонок 1 и 3) объёмы про-
никновения фильтрата превышают объём пор, но при 
этом получен значительный коэффициент восстанов-
ления проницаемости, близкий к значениям, полу-
ченным на РУО.  

Мировой опыт вскрытия и стимуляции притока из 
низко-проницаемых коллекторов показывает необхо-
димость использования специальных добавок к техно-
логическим жидкостям (ПАВ), которые позволяют 
снижать межфазное натяжение и тем самым миними-

зировать образование микроэмульсий и водных блоков 
[12–14]. В работах [15, 16] приводятся результаты ис-
следований таких добавок с позиции снижения капил-
лярных давлений, а в работах [17, 18] уделяется вни-
мание эффектам гидрофобизации поверхности катион-
активными ПАВ. При планировании применения ПАВ 
в буровых промывочных растворах следует оценивать 
не только совместимость с пластовыми флюидами и 
горными породами, но и уделять особое внимание со-
хранению эффективной рабочей концентрации в дис-
персных системах. Для определения концентрации 
ввода ПАВ в буровой раствор обязательным действием 
должна являться оценка адсорбционных потерь [19]. 
В экспериментах с РУО отмечается снижение остаточ-
ной водонасыщенности, что можно связать с гидрофо-
бизирующим действием неполярной среды.  

На диаграммах (рис. 1, 2) графически представлен 
характер изменения коэффициента восстановления 
фазовой проницаемости для различных диапазонов 
абсолютной проницаемости кернов.  

 

  
Рис. 1.  Динамика изменения коэффициента восстановления фазовой проницаемости для диапазонов абсолютной 

проницаемости кернов 40–56 мД 

Fig. 1.  Dynamics of change of phase permeability recovery coefficient for absolute permeability ranges of cores of 40–56 mD 

Видно, что наилучшим сохранением фазовой про-
ницаемости по керосину обладает РУО. Среди вод-
ных растворов получено превосходство раствора с 
добавкой неионогенного ПАВ.  

В областях низкой проницаемости данная зависи-
мость не фиксируется, однако, если принимать во 
внимание различие в начальных значениях проница-
емости, тенденция сохраняется (рис. 2).  

Результаты с применением буровых растворов для 
скважин поисково-разведочного бурения (ПРБ) при-
ведены на рис. 3. 

Проведенные экспериментальные исследования по 
определению относительных значений коэффициента 
восстановления проницаемости (КВП) для всей колон-
ки и двух последних образцов показали, что пресная 
система бурового раствора содержала в 3 раза больше 
кольматанта, что отразилось на количестве фильтрата, 
поступившего в образцы керна, и, соответственно, по-

влияло на коэффициенты восстановления проницаемо-
сти в обоих рассматриваемых диапазонах.  

Если рассматривать восстановление проницаемости 
без учёта первого со стороны загрязнения образца (КВП 
2+3), то картина меняется, и степень повреждения ФЕС 
в удалённой от стенки скважины сопоставима для обеих 
систем БР. Учитывая объемы проникновения фильтра-
тов и их потенциальную ингибирующую способность, 
можно сделать вывод о том, что даже незначительное 
проникновение пресного фильтрата наносит более тя-
жёлый ущерб ФЕС пласта. Объём проникновения филь-
трата у ингибированной системы кратно выше, а коэф-
фициенты восстановления проницаемости без учёта 
первого образца схожи. Даже 50 % объёма пор, занима-
емого пресным фильтратом, снизили проницаемость на 
40‒50 %, что говорит о плохих деблокирующих свой-
ствах пресной среды. Поэтому данные системы не реко-
мендованы для вскрытия продуктивных пластов. 
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Рис. 2.  Удельные коэффициенты восстановления проницаемости  

Fig. 2.  Specific permeability recovery factors 

 
Рис. 3.  Коэффициенты восстановления проницаемости с применением буровых растворов KCl и полимерглинисто-

го ПГР 

Fig. 3.  Permeability recovery factors using KCl drilling fluids and polymer clay drilling 

Согласно исследованиям [8, 20], в условиях низ-
кой проницаемости пористой среды возникают нару-
шения линейного закона фильтрации Дарси при гра-
диентах давления ниже предельных, причём с 
уменьшением проницаемости коллектора величина 
отклонения закона фильтрации от линейного стано-
вится более значительной. Данное обстоятельство в 
экспериментах на обратную проницаемость может 
сказаться на правильности определения начальной и 
конечной фазовой проницаемости. 

Фильтрационные исследования на керне не вос-
производят реальные сроки воздействия и вызова 
притока, недостижимо воспроизведение в лаборатор-
ных условиях и перемещений инструмента, которые в 
определённой степени механически воздействуют на 
фильтрационную корку, что приводит к дополни-

тельному поступлению фильтрата вглубь пласта при 
возобновляемом формировании фильтрационной 
корки. Фракционный состав вводимого в буровой 
раствор кольматанта, который подбирается с помо-
щью программного обеспечения, также меняется в 
процессе промывки скважины, происходит измельче-
ние более крупных фракций. Законы идеальной упа-
ковки кольматанта работают только в течение первых 
циклов циркуляции. В реальных скважинных услови-
ях зона проникновения фильтрата значительна и иг-
рает определяющую роль в потере давления в прист-
вольной зоне пласта. Важно оценивать влияние на 
ФЕС именно среды техногенной жидкости, тем более 
что как показали данные исследования, может сло-
житься ошибочное понимание в случае качественного 
подбора кольматанта.  
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Заключение 

Сформулированы общие рекомендации по плани-
рованию фильтрационных исследований при подборе 
растворов первичного вскрытия: 
1) изучать фильтраты буровых растворов или их моде-

ли. В данном случае допускается использование 
единичных образцов керна. При исследовании буро-
вых растворов необходимо использовать составные 
модели с оценкой восстановления проницаемости по 
удалённой от кольматации части керна – КВП (2+3); 

2) при формировании составных моделей рекомен-
дуемое отличие абсолютной проницаемости каж-
дого образца от средней по всей колонке – не бо-
лее 20 %; 

3) рассчитывать и воспроизводить реальную депрес-
сию с прокачкой не менее 2-х Vпор;  

4) в условиях проведения экспериментов с низкой 
проницаемостью (менее 2 мД) рассчитывать целе-
вые градиенты давления.  
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The relevance of the research is caused by the need to form requirements for qualitative selection of process liquids for opening the pro-
ductive formations in difficult mining and geological conditions related to the drilling of long-term frozen rocks. It is important to carry out 
experimental studies for evaluating the impact on filtration capacitive properties of core material selected at Polar oil-gas condensate de-
posit. This direction is relevant due to the need to preserve collector properties of productive formations and productivity of wells during 
their construction and development. 
The main aim of the research is to form a list of recommendations for planning and conducting filtration studies on core material when 
assessing the influence of process liquids on the filtration and capacitive properties of rocks. 
Objects: core material – sandstone fine-grained, aleuristic with signs of hydrocarbons; selected at Polar oil-gas condensate deposit; solu-
tions of initial opening of various systems – on water and hydrocarbon bases; fresh polymer clay and KCl polymer carbonate drilling fluids. 
Methods: study of the degree of damage of filtration-capacitive properties of the formation by various process liquids; estimation of values 
of recovery coefficients of initial permeability of core material taken at Polar oil-gas condensate deposit under different conditions, which 
are as close as possible to formation conditions by values of formation pressure and temperature. 
Results. The authors have developed the list of recommendations for planning and conducting filtration studies on the core during selec-
tion of process fluids for formation opening. Real examples show the key points of the methodology, in case of non-compliance of which it 
is possible to obtain an erroneous understanding of conformity or non-conformity of the tested process liquids to the opened objects of 
operation. 

 
Key words:  
Drilling mud, primary opening, filtration-capacitive properties, productive formation,  
restoration of permeability, core material, efficiency, filtrate, depression, kolmatant. 
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Актуальность. К проектированию современного породоразрушающего инструмента выдвигаются высокие требования. 
Востребованным является буровой инструмент, за счет конструкции которого решается большая часть задач бурения: 
соблюдение запроектированной траектории ствола скважины, высокие скорость проходки и ресурс, эффективное разруше-
ние горной породы, качество отбора керна и так далее. Зачастую, решая путем изменения конструктивных элементов ин-
струмента одну проблему, разработчики не учитывают другую, которая может оказаться не менее значимой. Так, разра-
ботка импрегнированной коронки с эксцентриситетом режущей части торца матрицы позволила значительно уменьшить 
интенсивность естественного искривления, которое особо актуально при бурении в анизотропных горных породах. Однако 
изменение конструкции коронки повлекло за собой снижение ресурса инструмента. На необходимость комплексного, систем-
ного подхода к исследованию механизма работы бурового инструмента авторами указывалось неоднократно. В связи с этим, 
учитывая преимущество полученной конструкции в области стабилизации направления ствола скважины, актуальным явля-
ется исследование причин скорого износа таких коронок. Основной причиной износа алмазного инструмента является пере-
грев и зашламование режущей части, поэтому при конструировании любого алмазного породоразрушающего инструмента 
необходимо дополнительно исследовать гидродинамические процессы, протекающие при его работе на забое скважины.  
Цель: определение особенностей течения жидкости в пределах импрегнированного породоразрушающего инструмента, 
выделение основных причин износа матрицы, связанных с гидродинамикой на забое, а также конструктивные решения наме-
ченных проблем. 
Объекты: процесс гидродинамики бурения импрегнированным породоразрушающим инструментом. 
Методы: компьютерное моделирование, аналитические исследования, анализ. 
Результаты. Изменение конструкции торца матрицы импрегнированной коронки в сторону смещения равномерности раз-
мещения секторов приводит к неравномерному распределению очистного агента в рабочей зоне инструмента. Как след-
ствие, наиболее зашламованные сектора хуже омываются жидкостью и быстрее изнашиваются. Для реализации постав-
ленной задачи – эксцентриситета режущей части торца матрицы с высоким ресурсом, предложены варианты конструктив-
ного исполнения торца импрегнированной коронки. 

 
Ключевые слова:  
Импрегнированный породоразрушающий инструмент, эксцентриситет режущей части торца матрицы,  
гидродинамика в процессе бурения, промывочная система бурового инструмента, компьютерное моделирование. 

 
Введение 

На сегодняшний день большая часть буримых гео-
логоразведочных скважин на твердые полезные иско-
паемые бурится с применением снарядов со съемным 
керноприемником (ССК). В связи с тем, что средняя 
глубина геологоразведочных скважин в последнее 
время неуклонно растет, все чаще возникает пробле-
ма невыполнения скважиной своей геологической 

задачи по причине высоких интенсивностей есте-
ственного искривления скважин [1–19].  

Одним из путей решения данной проблемы явля-
ется использование клиновых отклонителей или от-
клонителей непрерывного действия (ОНД). Однако 
для существенного изменения траектории при ис-
пользовании клиновых отклонителей требуется 
большое число их постановок, что существенно ска-
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зывается на материальных и трудовых затратах. 
В случае использования ОНД в скважинах, буримых с 
ССК, на первый план выходит недостаток большин-
ства конструкций ОНД, связанный с высокой интен-
сивностью набора кривизны и невозможностью ее 
регулировки в процессе бурения [1–6]. 

В этом случае перспективным направлением явля-
ется развитие стабилизирующих технических средств, 
способных снижать интенсивность естественного 
искривления за счет особенностей своей конструкции. 

Одним из примеров таких конструкций служат 
конструкции алмазных импрегнированных коронок 
фирм Atlas Copco и Boart Longyear [20, 21]. Основной 
идеей таких инструментов является уменьшение 
площади торца породоразрушающего инструмента с 
тем, чтобы добиться снижения осевого усилия без 
потерь производительности бурения. Снижение осе-
вой нагрузки, в свою очередь, снижает прогиб колон-
кового набора и позволяет снизить кривизну скважин. 

К таким техническим средствам также относится 
импрегнированный алмазный породоразрушающий 
инструмент (ПРИ) с эксцентриситетом режущей ча-
сти торца матрицы. Принцип действия такого ПРИ 
основан на неравномерно распределенных силах со-
противления резанию–скалыванию породы в процес-
се бурения. Обеспечивается это неравномерным рас-
пределением резцов в торце матрицы породоразру-
шающего инструмента. Неуравновешенные силы со-
противления резанию–скалыванию породы в итоге 
задают вид вращения ПРИ вокруг оси скважины, что 
позволяет даже в условиях перекоса ПРИ на забое 
сохранять контакт со стенками скважины боковому 
вооружению коронки и не производить более интен-
сивного фрезерования одной из сторон стенки сква-
жины с формированием кривизны [1–7]. 

Постановка проблемы 

Исследования в области бурения требуют научных 
подходов с учетом всех параметров, влияющих на 
систему [22, 23]. 

Простейшим образцом подобного стабилизирую-
щего породоразрушающего инструмента может слу-
жить стандартная импрегнированная коронка с уда-
ленными в определенном порядке сегментами. При 
производственных испытаниях экспериментальных 
образцов коронок с эксцентриситетом режущей части 
матрицы на месторождении «Попутнинское», изго-
товленных из стандартных коронок типоразмера HQ 
(рис. 1) [2], были получены положительные результа-
ты в виде уменьшения интенсивности естественного 
искривления скважин в 3,2 раза, повышения механи-
ческой скорости бурения на 20 %, снижения общего 
числа подклинов. Однако в ходе производственных 
испытании также наблюдалось снижение ресурса 
ПРИ, которое нельзя объяснить лишь общим сниже-
нием площади торца матрицы. 

Удаление двух рабочих секторов привело к нерав-
номерному распределению площади промывочных 
каналов и, как следствие, к нарушению баланса гид-
равлических сопротивлений. В результате перепада 
давления жидкости на торце испытуемой коронки 

основная часть промывочного агента устремилась в 
область больших по ширине промывочных каналов, а 
малые каналы стали испытывать недостаток жидко-
сти для охлаждения и очистки инструмента.  

 

 
Рис. 1.  Конструкция матрицы экспериментальной ко-

ронки типа КИТ с эксцентриситетом режущей 

части: 1 – промывочные окна меньшей ширины; 

2 – рабочие сектора; 3 – широкие промывочные 

окна; 4 – более твердые алмазные сектора 

Fig. 1.  Design of the matrix of an experimental diamond 

core (KIT) for drilling anisotropic rocks: 1 – narrow 

flushing channels with a width of A; 2 – wide flush-

ing sectors with a width of B; 3 – diamond-

containing sectors; 4 – harder diamond sectors 

Методика 

Давление промывочного агента в каналах геолого-
разведочной буровой коронки, не учитывая потери 
давления в соединениях бурильных труб, можно выра-
зить в общем виде согласно зависимости (1) [24, 25]: 

вх

з н ,P P gH P         (1) 

где Pз
вх

 – давление на забое на входе в промывочный 
канал; Рн – давление, создаваемое буровым насосом; 
ρ – плотность промывочного агента; Н – высота стол-
ба промывочной жидкости; ∆Р – перепад давления на 
выходе из промывочных каналов коронки; g – уско-
рение свободного падения. 

Значение ∆Р  выразим через формулу расхода 
промывочного агента (2): 

2
,

P
Q f




                                 (2) 

где µ – коэффициент расхода жидкости (0,82); f – 
площадь промывочного канала; ρ – плотность промы-
вочного агента. 

С учетом суммы площади всех каналов стандарт-
ной коронки расход промывочной жидкости имеет 
вид выражения (3): 

ст
ст

2
,

P
Q f




       (3) 

где f = fMn, fM – площадь стандартного для коронки 
КИТ промывочного канала; n – количество промы-
вочных каналов. 
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Отсюда можно получить значение ΔPст согласно 
выражению (4): 

2

ст .
2

Q

f
P




 
   

        (4) 

После удаления двух секторов коронки формула (2) 
приобретет вид (5): 

изм
изм
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     (5) 

где суммарная площадь промывочных каналов 

F=fM(n–4)+Fб·2, Fб – площадь большого канала.  
Тогда ΔPизм можно определить по формуле (6): 

2

изм .
2

Q

F
P




 
   

        (6) 

Таким образом, изменение давления при бурении 
коронкой с эксцентриситетом режущей части по 
сравнению со стандартной коронкой будет равно 

вх

з н изм.P P gH P    

Следовательно ∆Pст>∆Ризм, что указывает на 
уменьшение гидравлических сопротивлений, которые 
испытывает промывочный агент в коронке с эксцен-
триситетом торца. Распределение давления жидкости 
в пределах торца коронки в этом случае можно пред-
ставить в виде эпюры, следующим образом (рис. 2). 

 
а/a    б/b 

Рис. 2.  Эпюра распределения давления: а) стандартная 

коронка; б) испытуемая коронка; Hв – длина 

внутритрубного пространства; Hз – затрубное 

пространство 

Fig. 2.  Diagram of pressure distribution using: a) a stan-

dard crown; b) a prototype crown; Hв – well depth 

(in-pipe space); Hз – annulus 

Таким образом, учитывая геометрию исследуемых 
образцов импрегнированных коронок (КИТ, типораз-
мер HQ), изменение площади торца матрицы (F), от-
веденной на промывку забоя, с 450 мм

2
 (стандартная 

коронка) до 770 мм
2
, привело к тому, что большая 

часть этой величины, а именно 500 мм
2
, приходится 

на площадь больших по ширине (В, рис. 1) промы-
вочных каналов, и только 270 мм

2 
относится к про-

мывочным каналам меньшей ширины (А, рис. 1).  
Общее значение количества жидкости, проходящей 

через промывочный канал при бурении стандартной 
коронкой, будет выглядеть следующим образом 

ст .
Mf M

Q
Q f

f



 

И для коронки типоразмера HQ составит 4 л/мин. 
А при бурении испытуемой коронки КИТ с экс-

центриситетом режущей части матрицы: 

изм .
Mf M

Q
Q f

F



 

И для того же типоразмера составит 2,34 л/мин.  
В результате изменения геометрии торца матрицы, 

на 41,5 % уменьшилось количество жидкости, прохо-
дящей через промывочные каналы меньшей ширины. 

Полученные значения определены в условиях ра-
венства распределения давления между промывоч-
ными каналами (рис. 3, а). При том можно предполо-
жить, что давление будет распределяться по торцу 
коронки неравномерно (рис. 3, б), преобладая в одних 
окнах и, возможно, сильно снижаясь в других, что 
также влияет на картину распределения промывочно-
го агента на забое скважины.  

 

 
Рис. 3.  Разверстка боковой поверхности коронок: 

а) стандартной коронки; б) испытуемого образ-

ца коронки КИТ; 1 – корпус; 2 – сектора; 3 – ма-

лые промывочные каналы; 4 – большие промы-

вочные каналы 

Fig. 3.  Reamer of a side surface of the crowns: a) standard 

diamond crown; b) layout of the KIT crown; 1 – 

crown body; 2 – diamond-containing sectors; 3 – 

small flushing channels; 4 – large flushing channels 

 

 

 

 

Рис. 3.6. Разверстка боковой поверхности коронок: а – разверстка поверхности 

стандартной алмазной коронки; б – разверстка поверхности макета коронки КИТ; 1 – 

корпус коронки; 2 – алмазосодержащие сектора; 3 – малые промывочные каналы;  

4 – большие промывочные каналы 

б/b 

а/а Р 

Р 
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Таким образом, при недостаточном количестве 
промывочной жидкости в пределах малых промывоч-
ных каналов в процессе экспериментального бурения 
внутренняя поверхность алмазосодержащих секторов 
матрицы недостаточно охлаждалась и очищалась от 
шлама. Налипание шлама, уменьшая проходное от-
верстие из без того малых каналов, усугубляло ситуа-
цию и в конечном итоге привело к повышенному из-
носу данной части матрицы. Что способствовало 
уменьшению ресурса коронки.  

Изучение точной картины распределения давления 
и расхода очистного агента через неравные по ши-
рине каналы требует дополнительных исследований, 
которые затруднительны в производственных усло-
виях. В связи с этим были разработаны трехмерные 
модели, позволяющие произвести компьютерное мо-
делирование гидродинамических процессов, проте-
кающих на забое при бурении скважин импрегниро-
ванными коронками, отличающимися конструкцией 
торца. 

На первом этапе для сравнения приняты модели 
импрегнированных коронок КИТ типоразмера HQ. 
Различаются полученные модели количеством и 
расположением секторов матрицы (рис. 4). Первая 
модель содержит десять секторов, равномерно 
расположенных по торцу коронки (рис. 4, а), вторая 
имеет восемь секторов, расположеных неравномерно, 
с целью создания эксцентриситета (рис. 4, б). 

Задача реализуется методом конечных элементов. 
Для составляемых моделей исходными данными вы-
браны конструктивные параметры коронки КИТ и 
режимы бурения. Каждая составляемая модель состо-
ит из домена промывочной жидкости, форма которой 
полностью повторяет промывочную систему выбран-
ной импрегнированной коронки в забойной зоне 
скважины. Каждая модель реализует прямую про-
мывку скважины. 

Составленные 3D модели позволяют определять 
скорость течения и давление очистного агента в лю-
бой точке призабойной зоны. В качестве начальных 
условий выступают исходное направление жидкости 
и относительное давление равное 0. Разработанные 

модели учитывают вращение коронки относительно 
элементов скважины (стенок, забоя, керна), а также 
его влияние на течение жидкости. 

 

 
      а/a        б/b 

Рис. 4.  Модель исследуемой конструкции коронки: 

а) серийно-выпускаемая коронка КИТ типоразмера 

HQ; б) коронка с эксцентриситетом режущей 

части торца матрицы: 1 – сектор; 2 – промы-

вочное окно; 3 – корпус 

Fig. 4.  Model of the investigated crown design: a) commer-

cially available KIT crown of size HQ; b) crown with 

an eccentricity of the cutting part of the matrix end 

face: 1– sector; 2 – flushing window; 3 – housing 

Моделирование проводилось для условий бурения 
при частоте вращения 1000 об/мин, а подача промывоч-
ной жидкости варьировалась в пределах 40–70 л/мин. 

Анализ 

Результаты моделирования подтвердили, что при 
бурении коронкой с эксцентриситетом режущей ча-
сти торца матрицы основная масса потока очистного 
агента уходит в область удаленных сегментов (рис. 5). 
Жидкость попадает в промывочные окна между име-
ющимися секторами коронки, однако скорость ее те-
чения в 2 раза меньше, чем в области удаленных сег-
ментов (рис. 5, в). 
Подаваемая на забой жидкость при бурении коронкой 
КИТ распределяется равномерно, в равных частях 
между секторами матрицы (рис. 6). 

 

    
           а/a      б/b            в/c 

Рис. 5.  Результаты компьютерного моделирования. Скорость течения жидкости в забойной зоне при бурении им-

прегнированной коронкой с эксцентриситетом режущей части торца матрицы: а) течение жидкости в 

зоне контакта с керном; б) течение жидкости в промывочной системе коронки; в) течение жидкости на 

торце коронки (1 – сектор; 2 – промывочное окно; 3 – керн) 
Fig. 5.  Computer simulation results. The fluid flow rate in the bottomhole zone when drilling with an impregnated crown 

with an eccentricity of the cutting part of the matrix end face: a) fluid flow in the core contact zone; b) fluid flow in 

the flushing system of the crown; c) fluid flow at the end of the crown (1 – sector; 2 – flushing window; 3 – core) 
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              а/a           б/b           в/c 

Рис. 6.  Результаты компьютерного моделирования. Скорость течения жидкости в забойной зоне при бурении им-

прегнированной коронкой типа КИТ: а) течение жидкости в промывочной системе коронки; б) течение 

жидкости в зоне контакта с керном; в) течение жидкости на торце коронки  

Fig. 6. Computer simulation results. The fluid flow rate in the bottomhole zone when drilling with an impregnated crown KIT: a) 

fluid flow in the flushing system of the crown; b) fluid flow in the core contact zone; c) fluid flow at the end of the crown  

Зафиксировано интересное явление. В условиях высо-
кочастотного бурения, а также в связи с малыми размерами 
зазоров, где протекает очистной агент, на течение жидко-

сти во многом оказывает влияние направление вращения 
ПРИ (рис. 7), что подтверждает выводы, сделанные для 
однослойного алмазного колонкового ПРИ в работе [26]. 

 

        
                            а/а                                                            б/b 

Рис. 7.  Течение жидкости между керном и коронкой: а) коронка с эксцентриситетом; б) коронка типа КИТ 
Fig. 7.  Fluid flow between core and crown: а) crown with an eccentricity; b) KIT crown 

Зоной наибольшего давления исследуемой модели 
является зазор между керном и кернообразующей 
частью коронки. В коронке с равномерно располо-
женными секторами промывочные окна имеют оди-
наковые геометрические размеры и таким образом 
при попадании в торцевую часть давление жидкости 
перераспределяется одинаково по всем промывочным 
окнам (рис. 8).  

Использование конструкции коронки с эксцентрисите-
том режущей части торца приводит к тому, что при дости-
жении области торцевых промывочных окон основная 
масса очистного агента устремляется в зону наименьших 
гидравлических сопротивлений и поступает в места удале-
ния сегментов. Здесь наблюдается резкое падение давления 
жидкости, в то время как в меньших по размерам промы-
вочных окнах давление в 1,5 раза больше (рис. 9). 

 

                 
а/a       б/b 

Рис. 8.  Результаты компьютерного моделирования. Давление жидкости в забойной зоне при бурении импрегниро-

ванной коронкой КИТ: а) в пределах тела коронки; б) на торце коронки 

Fig. 8.  Computer simulation results. Liquid pressure in the bottomhole zone when drilling with an impregnated bit KIT: a) 

within the body of the crown; b) at the end of the crown 
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Рис. 9.  Результаты компьютерного моделирования. Давление 

жидкости в забойной зоне при бурении импрегниро-

ванной коронкой с эксцентриситетом режущей части 

торца матрицы: а) в пределах тела коронки; б) на 

торце коронки; в) при выходе в торцевую часть ко-

ронки 

Fig. 9.  Computer simulation results. Liquid pressure in the bot-

tomhole zone when drilling with an impregnated crown 

with an eccentricity of the cutting part of the matrix end 

face: a) within the body of the crown; b) at the end of the 

crown; c) at the exit to the end part of the crown 

Таким образом, в связи с повышенным давлением 
и малой скоростью течения жидкости в промывочных 
окнах между секторами, на которые приходится ос-
новная часть работы по разрушению горной породы, 
происходит слабая очистка и охлаждение этих секто-
ров очистным агентом. Сектора быстрее изнашива-
ются, с чем собственно и связано снижение ресурса 
коронки, зафиксированное при производственных 
испытаниях. 

Основным недостатком конструкции импрегниро-
ванной коронки с эксцентриситетом режущей части 

торца, достигнутого путем удаления сегментов мат-
рицы, является режим неравномерного распределения 
потока очистного агента в забойной зоне. Учитывая 
важность сохранения равных гидравлических сопро-
тивлений в торце стабилизирующего ПРИ разработан 
и предложен целый ряд конструкций породоразру-
шающих инструментов, способных реализовывать 
вращение инструмента вокруг оси скважины с сохра-
нением гидравлических сопротивлений в его торце. 
Некоторые из защищенных патентами РФ [27, 28] 
конструкций представлены на рис. 10. 

 

 
 а/a        б/b              в/с 

Рис. 10.  Конструкции динамически стабилизирующего инструмента, защищенные патентами РФ: а) коронка с 

различными углами обхвата β; β1; β2; β3; β; β: 1 – алмазосодержащие секторы, 2 – промывочные каналы; 

б) коронка с двумя различными углами обхвата α и β: 1 – большие алмазосодержащие секторы, 2 – малые 

алмазосодержащие секторы, 3 – промывочные каналы; в) коронка с неравными по диаметру алмазосодер-

жащими каналами: 1 – корпус, 2 – промывочные каналы, 3 – стандартные алмазосодержащие секторы, 4 – 

малые алмазосодержащие секторы, 5 – стабилизирующий поясок 

Fig. 10.  Designs of a dynamically stabilizing tool protected by patents of the Russian Federation: a) crown with different 

angles of coverage β; β1; β2; β3; β; β: 1 – diamond-containing sectors, 2 – flushing channels; b) crown with two dif-

ferent grasping angles α and β: 1 – large diamond-containing sectors, 2 – small diamond-containing sectors, 3 – 

flushing channels; c) crown with diamond-containing channels of unequal diameter: 1 – body, 2 – flushing channels, 

3 – standard diamond-containing sectors, 4 – small diamond-containing sectors, 5 – stabilizing belt 
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Выводы 

1. Конструкция импрегнированной коронки с уда-
ленными сегментами позволяет добиться эксцен-
триситета режущей части торца матрицы, что спо-
собствует борьбе с естественным искривлением 
скважины, однако при этом обладает недостатком 
снижения ресурса. 

2. Снижение ресурса импрегнированной коронки с 
эксцентриситетом режущей части торца, достиг-
нутого путем удаления секторов матрицы, связано 
с появлением режима неравномерного распреде-
ления потока очистного агента в забойной зоне. 

3. Борьбой со снижением ресурса импрегнированной 
коронки с эксцентриситетом режущей части торца 
матрицы является изменение конструкции промы-
вочной системы породоразрушающего инструмента. 
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Relevance. High requirements are put forward for the design of modern rock-cutting tools. A drilling tool is in demand, due to the design of 
which most of the drilling tasks: compliance with the projected trajectory of the wellbore, high drilling speed and resource of the drilling tool, 
effective destruction of rock, quality of core selection, etc. are solved. Often, when solving one problem by changing the structural ele-
ments of the tool, developers do not take into account another one, which may be no less significant. Thus, the development of a diamond 
tool with the eccentricity of the cutting part of the matrix end has significantly reduced the intensity of natural curvature of wells, which is 
especially important when drilling in anisotropic rocks. However, the change in the design of the diamond tool resulted in a reduction in the 
tool's life. The authors have repeatedly pointed out the need for a comprehensive approach to the study of the mechanism of the drilling 
tool operation. In this regard, given the advantage of the resulting design in the field of regulating the well curvature, it is relevant to study 
the causes of rapid wear of such a drilling tool. The main reason for wear of a diamond tool is overheating and sludge bounding of the 
cutting part, so when designing any diamond drilling tool, it is necessary to further investigate the hydrodynamic processes occurring dur-
ing its operation at the bottom of the well.  
The purpose of research is to determine the characteristics of the drilling mud flow within the diamond tool, to identify the main causes of 
matrix wear associated with hydrodynamics at the bottom, as well as design solutions to the problems identified. 
Objects: hydrodynamics of drilling with an impregnated drilling tool. 
Methods: computer modeling, analytical research, analysis. 
Result. Changing the design of the end face of the diamond tool matrix in the direction of shifting the uniformity of the placement of sectors 
leads to an uneven distribution of drilling mud in the area of operation of the tool. As a result, the most sludge bound sectors are less well 
cleaned with drilling mud and wear out faster. To implement the task – the eccentricity of the cutting part with a high resource, the variants 
of the design of the end face of the impregnated crown are proposed. 

 
Key words: 
Diamond drilling tools, eccentricity of the cutting part of the end face of the diamond drilling tool matrix,  
hydrodynamics during drilling, circulation system of the drilling tool, computer modeling. 
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Актуальность работы заключается в изменении принципов и подходов определения партнеров для реализации крупных 
капитальных нефтегазовых проектов. 

Целью работы является обоснование трансформации принципов взаимоотношений нефтегазовых компаний с подрядчиками 
нефтегазовых проектов для совместного решения стратегических бизнес-задач. 
Методы исследования заключаются в оптимизации проектных решений на основе логических построений концепции про-
дуктовой модели деятельности нефтегазовых компаний. 
Результаты. Наиболее оптимальным способом выбора взаимоотношений с подрядчиками и поставщиками может быть 
стратегия контрактования. А для крупного капитального проекта – интегрированная стратегия контрактования. Она 
представляет собой документ, содержащий интегрированный план реализации проекта, карту контрактов с необходимым 
количеством подрядчиков и поставщиков и подходы к их выбору, проработанный в том числе с учетом возможных синергий 
по контрактам и, возможно, проектам. В определении стратегии выбора подрядчиков и поставщиков необходимо учиты-
вать: их текущий опыт взаимодействия с компанией и с другими заказчиками, их текущую загрузку обязательствами перед 
компанией, текущие мощности подрядчика или поставщика, его возможности по наращиванию таких мощностей, способ-
ность подрядчиков осваивать и управлять финансовыми потоками, опыт выполнения работ будущими подрядчиками в схо-
жих условиях. 
Выводы. Необходимо создание контрактной стратегии и моделей взаимоотношений с подрядчиками крупных капитальных 
нефтегазовых проектов начиная с ранних стадий, преемственности при переходе от стадии к стадии реализации проекта, 
проработки условий взаимодействия и последующего управления договорами. Все эти аспекты должны быть учтены в со-
ответствующей интегрированной стратегии контрактования, которая станет сводным документом по управлению взаи-
моотношениями с подрядчиками, а также инструментом по контролю и управлению потребностью проекта. Максимальная 
гибкость проекта в отношениях с подрядчиками будет обеспечиваться через соответствующие механизмы – открытые 
договоры, условия ценообразования и мотивации подрядчиков. Новая система определения партнеров для реализации круп-
ных капитальных нефтегазовых проектов успешно адаптирована в ПАО «Газпром нефть». 

 
Ключевые слова: 
Крупный нефтегазовый проект, управление проектом, стратегия снабжения, рамочный договор, выбор подрядчиков. 

 
Введение 

В настоящее время нефтяная отрасль страны пе-
реживает эпоху реализации сложных инфраструктур-
ных проектов. Это связано с ростом инвестиционных 
возможностей, а также с необходимостью компенси-
ровать падение добычи нефти на зрелых месторожде-
ниях. При этом нефтяные компании сегодня работают 
как в своих традиционных регионах, так выходят в 
новые – месторождения на суше и на море. По про-
гнозам в ближайшие годы нефтяные компании стра-
ны будут добывать около 20 % объема нефти в новых 
регионах с неразвитой инфраструктурой. Это потре-
бует значительных инвестиций в их освоение – по 
некоторым прогнозам более 200 млрд долл. в течение 
10 лет [1, 2]. 

Современное стояние нефтегазового проектирования 

Существующий опыт и подходы, применяемые при 
реализации крупных инфраструктурных проектов, поз-
воляют их реализовывать, но при этом нефтяники про-
должают сталкиваться с существенными трудностями. 
Практически все нефтяные компании сегодня приме-
няют проектный метод реализации крупных капиталь-
ных проектов, однако в разных объемах проблемы его 
применения наблюдаются во всех проектах [3–7]. 

Одной из ключевых проблем остаются сроки реа-
лизации проекта. По оценкам экспертов срок реали-
зации крупного капитального проекта западными 
нефтяными компаниями короче на 3–5 лет, чем ана-
логичный в России. И этому есть много причин. Одна 
из них – недостаточность и квалификация сотрудни-
ков проектных команд в компаниях. Другая – дли-
тельность проработки предпроектных стадий и низ-
кое качество результата, что в последствии не позво-
ляет управлять сроками и затратами проекта [7–11]. 

Второй ключевой проблемой является непрогнози-
руемость бюджета реализации проектов. Практиче-
ски каждый проект, реализованный в России, завер-
шается с превышением бюджета от первоначального 
на 20–30 %, а некоторые и более [8, 11]. И тому тоже 
есть несколько причин. 

Одна из них – отсутствие опыта и достаточных 
возможностей для проработки всех возможных аль-
тернатив реализации проекта, как с технической точ-
ки зрения, так и с точки зрения опыта уже реализо-
ванных проектов. Работы, проводимые на начальных 
стадиях проекта по его проектированию и планирова-
нию, ведутся либо силами служб компаний-
заказчиков, а у них нет достаточного опыта и прора-
боток, чтобы выбрать самый оптимальный и эффек-
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тивный способ его реализации, либо привлеченными 
подрядчиками, а именно, в подавляющем большин-
стве случаев, проектными институтами, которые в 
нашей стране давно не занимаются инжиниринговы-
ми проработками проектов и объектов, а проектиру-
ют «потоковые» объекты (реконструкция или расши-
рение существующей инфраструктуры), где от персо-
нала проектного института не требуется применение 
инновационных, наиболее эффективных инженерных 
решений [8, 11]. Все это приводит к тому, что, когда 
проект выходит в стадию «реализации», принятые 
ранее решения пересматриваются, дорабатываются, 
что ведет к росту бюджета и движению сроков по 
проекту. Особенно это проявляется именно в новых 
для нефтяной компании регионах, где не изучены 
вопросы геологии, логистики, ресурсов и т. п. 

Другая причина в самих подрядчиках и поставщи-
ках, которые привлекаются для реализации проекта. 
Не секрет, что многие нефтяные компании привыкли 
выбирать подрядчика или поставщика проводя кон-
курентные процедуры, по результатам которых 
наиболее вероятным победителем станет подрядчик, 
предложивший минимальную стоимость реализации 
проекта. И тут начинается самое интересное: заказчик 
рассчитывает на то, что подрядчик в должной мере 
изучил все риски реализации проекта и «понимает» 
куда идет, а подрядчик, выиграв такой контракт, 
начинает понимать все нюансы и возможные трудно-
сти с его реализации по ходу его выполнения. И тут 
есть много вопросов: это и качество проработки тех-
нического задания самим заказчиком, и время на под-
готовку предложения подрядчиком, и полнота дан-
ных о проекте и площадке, но и со стороны подряд-
чика отсутствие опыта и наработанной базы реализа-
ции таких проектов в схожих регионах, для грамот-
ной и полной оценки рисков и стоимости, это и не-
умение управлять такими масштабными проектами, 
что видно по самим структурам таких подрядчиков, в 
которых отсутствуют выделенные ресурсы по про-
ектному планированию, оценки эффективности, ин-
женерные мощности и т. п. Все это ведет к тому, что 
в процессе реализации проектов и заказчик и подряд-
чик учатся на конкретном проекте, что приводит к 
соответствующему снижению эффективности [11]. 

Помимо этого, существует противоречие между 
мотивациями проектных организаций, привлекаемых 
для реализации проектов, и подрядчика-
ми/поставщиками, которые также существенным об-
разом влияют на последующий процесс строитель-
ства объекта и реализации проекта в целом. Ключевое 
противоречие в том, что движет проектными инсти-
тутом при проектировании объекта. Зачастую это 
минимизация своих расходов на проработку решений, 
т. к. после победы в конкурсе на проектирование в 
конкурентной борьбе, стоимость работ снижается так, 
что возможносьи для детальной проработки проекта 
не остается, а остается только взять с «полки» уже 
имеющийся проект, поменять штамп и направить 
проект на экспертизу заказчику, а заказчик также не 
всегда задумывается над качеством именно инженер-
ной проработки, а сосредотачивается на получении 

положительного заключения Главгосэкспертизы, что-
бы потом получить разрешение на строительство и 
приступить к работам. Подрядчик, или же поставщик, 
являясь потребителем разработанного проекта и по-
следующей рабочей документации, приступив к вы-
полнению работ, находится перед выбором: либо сде-
лать все по чертежу и получить неоптимальную, а 
может и нерабочую схему, и вступить с заказчиком в 
долгие судебные разбирательства, либо сделать все, 
как надо, что повлечет необходимость самостоятель-
ной переделки проекта, предложения его заказчику, а 
у заказчика согласования с автором и так далее, 
вплоть до повторного прохождения экспертизы. 
В итоге вместо того, чтобы получить оптимальный с 
экономической и технической точки зрения объект, 
все стороны вынуждены искать компромисс между 
собственной репутацией, бюджетом проекта и срока-
ми его реализации. 

Разработка решений по выбору  
подрядчиков нефтегазовых проектов 

Одним из способов повышения интегрированно-
сти решений, принимаемых в проекте, их увязка с 
возможностями подрядчиков, проработка наиболее 
оптимальных подходов к их контрактованию, может 
быть интегрированная стратегия контрактования для 
крупного капитального проекта. Сегодня во многих 
компаниях уже применяются такие инструменты вза-
имодействия с рынком, как стратегия контрактования, 
однако при реализации крупного капитального про-
екта с таким подходом есть несколько ограничений: 
одно из них в том, что стратегии разрабатываются 
для отдельных видов материалов и оборудования или 
услуг и по мере развития проекта при возникновении 
соответствующих потребностей, однако такой подход 
не позволяет увидеть всю полноту потребности по 
проекту, определить наиболее эффективный и свое-
временный способ ее размещения на рынке подряд-
чиков и поставщиков. Это приводит к множеству 
циклов выбора подрядчиков, постоянному изменению 
потребности, что, в свою очередь, ведет либо к новой 
процедуре выбора подрядчиков, либо к изменению 
ранее заключенных контрактов. По отдельным проек-
там объем таких изменений может достигать 40 % от 
всей потребности по проекту. Все это ложится в сни-
жение эффективности проекта и смещение сроков. 

Интегрированная стратегия представляет собой до-
кумент, содержащий интегрированный план реализа-
ции проекта, карту контрактов с необходимым количе-
ством подрядчиков и поставщиков, подходам к их вы-
бору, проработанный в том числе с учетом возможных 
синергии по контрактам и, возможно, проектах (если 
речь идет о группе реализации группы проектов). Та-
кой документ является настольной книгой для руково-
дителя проекта и должен быть постоянно актуален.  

Интегрированная стратегия должна быть разрабо-
тана уже на этапе «выбор» и в последующем поддер-
живаться и актуализироваться. При ее разработке 
необходимо учитывать такие вопросы, как: 

 частота возникновения потребности в том или 
ином материале, оборудовании или услуге; это 
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будет влиять на сроки контрактов с подрядчиками 
и поставщиками, а также на возможности их из-
менения или уточнения по мере развития проекта; 

 объем потребности; это влияет на количество не-
обходимых подрядчиков или поставщиков; воз-
можности рынка подрядчиков или поставщиков, 
т. е. их способности выполнить поручаемый заказ; 

 вопросы логистики в увязке со всеми грузопото-
ками по проекту, включая грузооборот заказчика 
и объем грузов, который заказчик планирует пе-
редать подрядчикам, т. к. это может впрямую вли-
ять на необходимую к созданию инфраструктуру; 

 другие вопросы, которые необходимо учесть служ-
бе снабжения крупного капитального проекта. 
При этом ключевой компетенцией для службы снаб-

жения при реализации крупного капитального проекта 
будет скорость реакции на запрос в соответствующем 
ресурсе. Для этого необходимо разрабатывать и исполь-
зовать гибкие инструменты взаимодействия с подрядчи-
ками и поставщиками, позволяющие быстро реагиро-
вать на заказы и управлять изменениями в объеме и сро-
ках реализации проектов. Целесообразно применять 
такой инструмент, как карта контрактов, который поз-
воляет управлять потребностью и распределять ее по 
соответствующим договорным обязательствам (рис. 1). 

 

Вид услуг или материально-
технические ресурсы 

Type of service or material  
and technical resources 

Объект реализации в составе проекта 
Object of implementation as part of the project 

Проектирование  
Design 

Подрядчик 1  
Contractor 1 

Подрядчик 5 
Contractor 5 

Подрядчик 6 
Contractor 6 

Строительно-монтажные работы  
Construction 

Подрядчик 2  
Contractor 2 

Подрядчик 2 
Contractor 2 

Подрядчик 8 
Contractor 8 

Пусконаладочные работы  
Commissioning 

Подрядчик 3  
Contractor 3 

Подрядчик 7/Contractor 7 

Поставка оборудования  
Equipment supply 

Поставщик 1 
Supplier 1 

Поставщик 3 
Supplier 3 

Поставка материалов 
Supply of materials 

Поставщик 2  
Supplier 2 

Подрядчик 5 
Contractor 5 

Поставщик 4 
Supplier 4 

Поставщик 2 
Supplier 2 

Строительный контроль заказчика  
Technical supervision 

Подрядчик 4/Contractor 4 

Рис. 1.  Карта контрактов нефтегазового проекта 

Fig. 1.  Map of oil and gas project contracts 

Кроме того, в определении стратегии выбора под-
рядчиков и поставщиков необходимо учитывать, что 
выбор ключевых подрядчиков, выполнение работ 
которых лежит на критическом пути проекта, необ-
ходимо осуществлять по совокупности знаний о под-
рядчике или поставщике. Например:  
1. Учитывать его текущий опыт взаимодействия с 

компанией либо изучить опыт взаимодействия с 
другими заказчиками. Хорошим примером такого 
изучения могут стать референс-визиты на объекты, 
на которых подрядчик выполняет работы в насто-
ящий момент. 

2. Учитывать его текущую загрузку обязательствами 
перед компанией или другими заказчиками, так 
как это может стать ключевой проблемой для ва-
шего проекта, если требования по обязательствам 
от других заказчиков будут усиливаться. 

3. Учитывать не только текущие мощности подряд-
чика или поставщика, но и его возможности по 
наращиванию таких мощностей, так как срок реа-
лизации проектов длительный и в этот период у 
подрядчика или поставщика могут возникнуть но-
вые обязательства. 

4. Учитывать его способность осваивать и управлять 
финансовыми потоками в размере не менее сред-
него освоения по объекту/проекту в течение года. 

Зачастую для подрядчиков это является невыпол-
нимой задачей, с которой они не справляются, и 
появляются кассовые разрывы и задолженности 
по оплатам, с которым в последствии приходится 
справляться самому заказчику. 

5. В случае если проект находится на труднодоступ-
ной территории, с отсутствием круглогодичного 
проезда, или в условиях экстремальных темпера-
тур, опыт выполнения работ будущим подрядчи-
ком в схожих условиях должен стать обязатель-
ным критерием выбора. Умение подготовить ор-
ганизацию к условиям работы в автономии или 
низких температур, обеспечить необходимый за-
воз и накопление топлива, материалов, питания, 
одежды и пр. – отдельная компетенция в менедж-
менте подрядчика. Если этого не учесть, то суще-
ствует риск для заказчика в первый же сезон про-
водить операцию по спасению подрядчика, и не 
все подрядчики это переживают, а для проекта это 
смещение сроков, увеличение стоимости реализа-
ции и пр. 
Это только ключевые критерии, на которые стоит 

обратить внимание при выборе подрядчика, а есть 
еще множество других, таких как: соответствие стан-
дартам качества, наличие с структуре подрядчика 
необходимых для выполнения работ служб, соблюде-
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ние требований промбезопасности, применение кото-
рых должно быть детально проработано до принятия 
решения о выборе того или иного подрядчика для 
реализации проекта. Но с выбором качественного 
подрядчика все только начинается. Необходимо 
иметь соответствующий опыт взаимодействия с 
сильным подрядчиком и самому заказчику и уметь 
видеть в подрядчике своего партнера, который помо-
жет реализовать проект, – это грамотная и дально-
видная стратегия заказчика.  

Для формирования основы таких отношений луч-
шей практикой считается заключение долгосрочного 
договора на реализацию проекта. Суть такого договора 
не в заключении его только на конкретный объ-
ект/стройку, а в возможности гибкого управления 
мощностями своего подрядчика/поставщика, когда 
условиями договора предусматривается возможность 
перемещения подрядчика на другой объект строитель-
ства без проведения дополнительных процедур выбора. 
Схема работы такого договора приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Схема долгосрочного договора подряда нефтегазового проекта 

Pic. 2.  Scheme of a long-term oil and gas project contract 

Однако, если для реализации проекта необходимо 
привлечь несколько подрядчиков/поставщиков, и 
каждый из них будет работать по аналогичной дого-
ворной схеме, у системы снабжения должны появится 
инструменты управления такими договорами, напри-
мер оценка деятельности подрядчика, управление 
долями рынка каждого подрядчика. Оценку деятель-
ности целесообразно вводить при работе с длитель-
ными договорами, чтобы иметь возможность управ-
лять качеством работ подрядчика/поставщика. Такая 
система отдельно прорабатывается и включается в 
условия соответствующих договоров. Не секрет, что 
если подрядчик/поставщик получит долгосрочный 
контракт на выполнение комплекса работ или боль-
шого объема поставки, в течение более полутора лет, 
это может явиться условием некоего успокоения под-
рядчика и через некоторое время качество его работ 
или материалов и оборудования начнет снижаться. 
Чтобы избежать этого и иметь возможность стимули-
ровать деятельность подрядчика, вводятся соответ-
ствующие ключевые показатели эффективности, 
складывающиеся в систему оценки деятельности. 
Такими показателями могут быть: 

 соответствие персонала и оборудования, имеюще-
гося на объекте, условиям выполнения работ; 

 показатели качества выполнения работ: процент 
брака, переделок; отступление от норм и правил, а 
также проектно-сметной документации по объекту; 

 количественные показатели предписаний строи-
тельного контроля на объекте строительства 
(остановка работ, нарушение технологии и пр.); 

 соблюдение сроков, предусмотренных договором; 

 соблюдение норм и правил промышленной без-
опасности; 

 соблюдение условий проживания работников 
подрядчика и т. д. 
Для поставщиков это могут быть показатели брака, 

соблюдение сроков, скорости реагирования на запро-
сы заказчика и т. д. 

Введение механизма оценки деятельности позво-
ляет своевременно реагировать на ухудшение ситуа-
ции у подрядчика (например, отрицательная динами-
ка брака) и принимать оперативные меры, когда ситу-
ацию еще можно исправить. Кроме того, такой меха-
низм позволяет службе снабжения проекта управлять 
долями рынка подрядчиков. Приведем пример, в ре-
зультате проведенного выбора подрядчиков для про-
екта у вас оказалось четыре подрядчика, имеющих на 
руках долгосрочные открытые договоры, каждый из 
них работает на конкретном участке работ, однако в 
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определенный момент возникает потребность начать 
работы на новом объекте или нескольких объектах. 
Как распределить новый объем среди имеющихся 
подрядчиков? Отдать первому? Отдать всем по ча-
стям? Если отдать все одному, то остальные подряд-
чики не почувствуют заинтересованность в продол-
жении сотрудничества с вами и после завершения 
уже имеющих обязательств уйдут с проекта. Для вас 
это риски выбора новых подрядчиков, процесс при-
выкания подрядчика к заказчику, риск смещения сро-
ков и т. д. Для того чтобы иметь объективный ин-
струмент управления дополнительными объемами, 
вводится система управления долями рынка. Такая 
система позволяет завязать возможности подрядчика, 
его текущую загрузку и оценку деятельности с про-
цессом принятия решения о распределении новых 
объемов работ. Как правило, условия распределения 
включаются в договор и являются прозрачными для 
подрядчика. В любой момент времени подрядчик по-
нимает взаимосвязь своей текущей результативности 
с возможностью получения дополнительных объемов 
работ. В таком случае новый объем работ из нашего 
примера будет распределен подрядчику, имеющему 
лучшие показатели оценки деятельности и необходи-
мые мощности для выполнения такого объема. Это 
позволяет равномерно загружать всех имеющихся у 
вас подрядчиков, минимизируя и распределяя риски. 

Все эти условия и механизмы должны быть учте-
ны в интегрированной стратегии для того, чтобы 
иметь возможность управлять всеми договорами, 
имеющимися на проекте. Отдельного рассмотрения 
заслуживает введение механизмов мотивации под-
рядчиков/поставщиков за ускорение, результат, оп-
тимизацию стоимости или проектных решений. Та-
кой мотивацией могут быть премии, дополнительные 
объемы, разделение прибыли и пр. Введение меха-
низмов мотивации создает дополнительную ценность 
для проекта, которую может принести подряд-
чик/поставщик. Например, заказчик может преду-
смотреть в договоре возможность премии подрядчику 
за ускорение работ на объекте. Как правило, такая 
премия устанавливается для объектов, которые явля-
ются ключевыми для проекта и в результате ввода в 
эксплуатацию которых заказчик начинает извлекать 
прибыль. В таких случаях на этапе проработки дого-
ворных условий проект формирует требование о воз-
можности ввода соответствующего объекта ранее 
срока, установленного договором. Например, срок 
ввода объекта в соответствии с проектным графиком 
– декабрь, при этом заказчик понимает, что если в 
результате оптимизационных мероприятий со сторо-
ны подрядчика и команды проекта ввод объекта 
удастся перенести на месяц, то проект раньше срока 
начнет генерировать прибыли, а значит и возвращать 
инвестиции, затраченные на его создание. В таких 
случаях условиями договора с подрядчиками преду-
сматривается премия в адрес подрядчика в случае, 
если ввести объект удастся раньше директивного 
срока. Такая премия устанавливается в процентах от 
стоимости договора и, как правило, полностью или 
частично выплачивается персоналу подрядчика. Про-

цент премирования может быть привязан к сроку, на 
который удалось сократить ввод. Например, за ввод 
на месяц ранее – 0,5 % от стоимости договора, за ввод 
на два месяца ранее – 1 % от стоимости договора. 
Конечно, такие условия не могут служить оправдани-
ем некачественного выполнения работ подрядчиком. 
Условия качества и безопасности сохраняются в лю-
бом случае. Более того, при условии наличия у проек-
та системы оценки деятельности подрядчика, которая 
учитывает, в том числе, показатели качества работ, 
регулярные низкие показатели могут являться осно-
ванием для невыплаты соответствующей премии. 

Аналоги такой стратегии уже применяются при 
реализации крупных проектов зарубежными нефтя-
ными компаниями (Эксон Мобил, Шелл, Тотал, Ени, 
Петрочайна и др.) [12–20], в нашей стране пока опыт 
их применения незначителен [11]. 

ПАО «Газпром нефть» сегодня занимается актив-
ным внедрением таких инструментов управления по-
требностью и взаимодействия с рынком подрядчиков. 
Практически все новые проекты компании сегодня 
реализуются с применением части или полного набо-
ра таких инструментов. Ранее, по результатам реали-
зации своих крупных проектов, таких как Новый 
Порт, Мессояха, ПАО «Газпром нефть» были сфор-
мированы извлеченные уроки, анализ которых пока-
зал, что от начала этапа «Оценка» до завершения эта-
па «Реализация» срок реализации занимает 12 лет. 
Этап «Поиск» добавляет к этому сроку еще около 
трех лет. Итого – около 15 лет до начала промышлен-
ной добычи нефти. Однако пример международных 
лидеров отрасли показывает, что сроки реализации 
проектов могут быть намного меньше. Исследования, 
которые проводит консалтинговая компания IPA, 
свидетельствуют, что ведущие нефтегазовые компа-
нии мира сегодня реализуют крупные проекты в сфе-
ре добычи уже менее чем за 5 лет. Для ускорения ре-
ализации и запуска крупных капитальных проектов 
ПАО «Газпром нефть» инициировала и реализовала 
внутренний организационный проект, получивший 
название Smart Fast Track (SFT) [21]. Smart Fast Track 
можно перевести как «умное ускорение». Идея не в 
том, чтобы добиться сокращения проектного цикла 
любой ценой. Важно, чтобы гонка за сроками не при-
водила к снижению качества работы – ухудшению 
показателей по добыче или затратам и в итоге потере 
ценности проекта. Одними из ключевых изменений 
были изменения в подходах работы с подрядными 
организациями и поставщиками. Все изменения 
направлены на сокращения сроков – раннее или дол-
госрочное контрактование. Поиск подрядчиков на 
самые разные виды услуг, начиная с сейсморазведки 
и заканчивая строительно-монтажными работами, а 
также поставщиков оборудования должен начинаться 
заранее, еще до получения конечных технических 
условий. Конкурсы при этом проводятся по предва-
рительным данным или объектам-аналогам, контрак-
ты первоначально включают лишь условия ценообра-
зования на каждый вид работ – так, чтобы в будущем, 
когда появятся конкретные технические параметры 
или объемы работ, можно было легко рассчитать 
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окончательную стоимость контракта. Такой подход 
позволяет на 8 месяцев сократить сроки реализации 
крупных проектов и убрать проблемы контрактова-
ния с критического пути проекта. Все новые крупные 
проекты ПАО «Газпром нефть» реализуются с при-
менением выработанных подходов, например, проек-
ты по освоению Тазовского и Северо-Самбургского 
месторождений. Применение выработанных подхо-
дов позволило на ранних стадиях разработки место-
рождений провести конкурсы и определить ключевых 
подрядчиков и поставщиков, с которыми сомневаться 
в успехе реализации данных проектов не приходится. 

В результате трансформации подходов можно вы-
делить следующие ключевые направления взаимоот-
ношений ПАО «Газпром нефть» с подрядчиками: 
1. Безопасность работ – безопасность персонала и 

окружающей среды, обеспечение которых превы-
ше соображений экономического и технического 
характера. 

2. Взаимоуважение и доверие. Сокращение формаль-
ностей и бюрократических барьеров при подряд-
ных работах. Смещение вектора взаимоотношений 
с подрядчиками с надзора и контроля к взаимному 
доверию и взаимной ответственности друг перед 
другом. Независимость договоров от конкретных 
персоналий. Приоритет корректирующих меропри-
ятий перед практикой штрафных санкций. 

3. Максимальная информационная открытость ком-
пании, которая строится на принципах надежно-
сти и честности ведения дел. Прозрачный меха-
низм изменений договоров подряда и решения 
возникающих споров. 

4. Поощрение новаторства и инноваций среди под-
рядчиков в процессе взаимодействия с компанией. 
Помощь в адаптации подрядчиков, начинающих 
выполнение работ на объектах компании. 

Заключение 

Для успешной реализации проекта на ранних ста-
диях требуется проработка контрактных моделей и 
условий взаимодействия с подрядчиками. Проработка 
подходов должна иметь преемственность при перехо-
де от стадии к стадии реализации проекта, а также 
необходимо достаточно времени для проработки всех 
инструментов. Кроме того, целесообразно все усло-
вия взаимодействия, условия тендерных процедур, а 
также последующего управления договорами предва-
рительно прорабатывать с рынком подрядчи-
ков/поставщиков. Это позволит вести открытый диа-
лог с потенциальными подрядчиками по условиям 
дальнейшей работы, а также учесть и проработать все 
условия, которые не будут рабочими по различным 
причинам в дальнейшем. К таким причинам можно 
отнести и неготовность подрядчиков/поставщиков на 
некоторые предлагаемые вами условия. И это необ-
ходимо учитывать, так как на этапе выбора подряд-
чика/поставщика все несогласия или непонятные для 
подрядчика/поставщика условия выливаются в соот-
ветствующее увеличение расценок по договору.  

Все эти аспекты должны быть учтены в соответ-
ствующей интегрированной стратегии заключения 
контрактов, которая станет сводным документом по 
управлению взаимоотношениями с подрядчиками, а 
также инструментом по контролю и управлению по-
требностью проекта. Кроме того, стратегия должна 
обеспечивать максимальную гибкость для проекта в 
отношениях с подрядчиками через соответствующие 
механизмы (открытые договоры, условия ценообра-
зования и мотивации подрядчиков). 

Новая система принципов и подходов определения 
партнеров для реализации крупных капитальных 
нефтегазовых проектов проходит успешную адапта-
цию в ПАО «Газпром нефть». 
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The relevance of this work is in changing the principals and approaches to selection of partners for implementation of large-scale infra-
structure oil and gas projects. 
The aim of this work is to prove the necessity of transforming the principals of relationship of oil and gas companies with the contractors in 
large oil and gas projects for joint solving the strategic business cases. 
The method of the study is in optimization of the project decisions based on logical constructions of conception of the products' model of 
oil and gas companies activities. 
Results. The most optimal tool for choosing the type of relationship with contractors and suppliers may be a contracting strategy, for a 
large infrastructure project – an integrated contracting strategy. This is a document that includes a comprehensive plan for implementation 
of the project, a map of all contracts with the necessary contractors and suppliers, a description of the approach to their selection, taking 
into account all possible synergies in the framework of contracts and, possibly, in the framework of projects. When determining the selec-
tion strategy for contractors and suppliers, it is necessary to take into account their current experience of cooperation with your company 
and other customers, their current burden on obligations to your company, the current capacity of the supplier or contractor and the ability 
to increase its capacity, the ability to consume and manage financial flows, experience in similar conditions.  
Resume. When implementing a large-scale oil and gas infrastructure project, it is extremely important to develop a strategy for concluding 
contracts and models of relationships with contractors and suppliers at the earliest stages of the project, continuity in the transition from 
stage to stage of project implementation, development of conditions for interaction and subsequent management of contracts. All these 
aspects should be taken into account in a comprehensive contracting strategy, which should be a consolidated document for contractor 
management relationships, as well as a monitoring and project management tool. The maximum flexibility of the project in a relationship 
with contractors will be ensured through appropriate mechanisms – open contracts, pricing and motivation conditions for contractors. The 
new system for identifying partners for implementing major capital oil and gas projects has been successfully adapted in Gazpromneft. 
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Актуальность. В современных условиях, когда необходимо наращивание производственной мощности действующих горно-
обогатительных комбинатов, повышение производительности карьера не может рассматриваться в отрыве от возможно-
стей дробильно-обогатительных фабрик. При решении вопросов повышения мощности карьерного транспорта требуется 
уделять внимание оптимизации его взаимодействия с первичными стадиями обогатительного производства, а для этого 
необходимо рассматривать его совместно со звеном магистрального транспорта, как единую технологическую систему. 
Целью исследования является выявление резервов повышения производительности подсистемы «карьерный транспорт – 
дробильный передел» с учетом коэффициентов использования дробильного оборудования на основе обобщения опыта его 
эксплуатации и предъявляемых требований к эксплуатационной надежности, сложившихся в современных условиях. 
Объекты: карьерный транспорт и дробильное оборудование. 
Методы: хронометраж, обработка статистических данных, систематизация, анализ и обобщение, расчет производитель-
ности. 
Результаты. Структурированы наиболее распространенные технологические схемы транспорта и дробильного оборудо-
вания, применяемые на современных ГОКах. Определены ключевые ограничивающие факторы увеличения производительно-
сти для подсистемы горного предприятия «карьерный транспорт – дробильный передел». Произведены расчеты достижи-
мой интенсивности загрузки различным карьерным транспортом для стабильной высокопроизводительной работы дробилок. 
Определены и рассчитаны показатели надежности работы дробилок. Выявлены основные факторы, влияющие на их эксплу-
атационную надежность, потребную периодичность и объем ремонтных работ, а также время производительной работы. 
Проведен анализ опыта эксплуатации дробилок, и сформулированы требования к организации их работы и порядка загрузки для 
обеспечения высокой производительности. Показано, что в условиях необходимости наращивания производственной мощности 
действующих ГОКов важным и реализуемым является использование резервов повышения производительности действующего 
дробильного оборудования: 10–30 % за счет обеспечения равномерной подачи транспорта на разгрузку, 5–10 % за счет оптими-
зации порядка работы цепи аппаратов дробильно-обогатительной фабрики во времени, 3–5 % за счет совершенствования 
технического обслуживания и ремонта. При этом повышение коэффициента использования оборудования дробильно-
обогатительных фабрик необходимо рассматривать в увязке с работой технологического транспорта. Для стабильной 
высокопроизводительной работы транспортно-обогатительного передела горного предприятия необходимо одновременно 
налаживать организацию взаимодействия транспортного и дробильного оборудования и формировать эффективную систе-
му обеспечения работоспособности этого оборудования, в том числе за счет максимального использования технических 
возможностей.  

 
Ключевые слова:  
Карьерный транспорт, дробилка, приемный бункер, коэффициент готовности,  
эффективность, производительность, дробильное оборудование. 

 
Введение 

Технологические комплексы добычи и переработки 
руды являются взаимосвязанными системами и для 
рудных горнодобывающих предприятий и, как правило, 
объединены в горно-обогатительные комбинаты. Свя-
зующее звено между ними – технологический транс-
порт. Дробильно-обогатительные фабрики (ДОФ) раз-
мещены на различном расстоянии от карьера (группы 
карьеров), поэтому часто доставку руды осуществляет 
магистральное звено карьерного транспорта (железно-
дорожный, конвейерный, автомобильный).  

В современных условиях, когда необходимо нара-
щивание производственной мощности действующих 
ГОКов, повышение производительности карьера не мо-
жет рассматриваться в отрыве от возможностей ДОФ. 
И если разработка карьера как постоянно видоизменя-

ющейся выработки может быть относительно просто 
форсирована (в т. ч. за счет внедрения более высокопро-
изводительного оборудования), то для ДОФ рациональ-
ным является поиск резервов в рамках существующих 
производственных сооружений, с учетом массогабарит-
ных характеристик эксплуатирующихся машин.  

Среди прочих мероприятий важное значение име-
ет повышение коэффициента использования оборудо-
вания ДОФ, которое необходимо рассматривать в 
увязке с работой технологического транспорта. Ха-
рактерным примером является повышение произво-
дительности головных дробилок крупного дробления, 
от которых зависит дальнейшая работа всей цепи ап-
паратов фабрики. Обеспечение их надежной и безава-
рийной работы одновременно с максимально воз-
можной равномерностью загрузки позволяет повы-
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сить среднегодовую производительность даже без 
увеличения производительности (форсирования) са-
мого оборудования. В случае наращивания мощности 
оборудования указанные мероприятия являются обя-
зательными, поскольку в условиях плохо настроен-
ной системы технической эксплуатации потери про-
изводительности будут еще больше. 

Таким образом, при решении вопросов повышения 
мощности карьерного транспорта требуется уделять 
внимание оптимизации его взаимодействия с первич-
ными стадиями обогатительного производства. Для 
этого необходимо рассматривать обогатительное 
производство совместно со звеном магистрального 
транспорта как единую технологическую систему. 

Наиболее распространены следующие технологи-
ческие схемы транспорта (табл. 1): 

 автомобильный сборочно-магистральный (при 
относительно небольших объемах до 10–15 млн 
т/год либо высокой динамике продвижения гор-
ных работ, делающей затратным постоянный пе-
ренос железнодорожных путей и нецелесообраз-
ным размещение конвейерного подъемника); 

 автомобильно-железнодорожный (самый массо-
вый на крупных ГОКах); 

 автомобильно-конвейерный (для карьеров, отра-
батываемых по углубочной системе разработки 
[1]), когда дробленая руда может подаваться 
непосредственно на стадию среднего и мелкого 
дробления; 

 автомобильно-конвейерно-железнодорожный 
(формируется при внедрении в существующий ав-
томобильно-железнодорожный транспорт конвей-
ерного звена (циклично-поточной технологии) с 
переносом железнодорожного звена за пределы 
карьера) рационален при значительной удаленно-
сти ДОФ от карьера. 
Практически все описанные схемы транспорта 

идентичны по параметрам и конструкции приемных 
устройств дробильного-обогатительных фабрик: 

 при относительно невысокой производительности 
применяются щековые дробилки, загружаемые из 
приемного бункера питателем; 

 при значительных объемах (более 10–15 млн т/год) 
используются конусные дробилки с непосред-
ственной загрузкой из приемного бункера. 
В последнее десятилетие в России получают рас-

пространение схемы с автомобильно-автомобильным 
транспортом, когда магистральные перевозки осу-
ществляются автопоездами. Такой вид транспорта 
обеспечивает существенное снижение себестоимости 
перевозок по сравнению с карьерными автосамосва-
лами и менее требователен в вопросах инфраструкту-
ры в сравнении с железнодорожным транспортом  
[2–4]. В этом случае приемная способность участка 
крупного дробления зависит от организации работ по 
перевалке руды со склада в приемный бункер (по-
грузчиком при малом расстоянии либо автомобиль-
ным транспортом с удаленного склада). 

Таким образом, в рассматриваемой постановке за-
дачи производительность карьера и транспорта огра-

ничивается производительностью системы «разгру-
жаемый транспорт – приемный бункер – дробилка 
крупного дробления – смежное оборудование» либо 
«подающий конвейер – дробилки среднего и мелкого 
дробления – смежное оборудование». Рассмотрим 
пределы возможной оптимизации указанных систем. 

Ключевыми ограничивающими факторами для си-
стемы являются: 

 интенсивность и равномерность подачи транспор-
та на разгрузку; 

 форма и вместимость приемного бункера, количе-
ство мест для одновременной разгрузки; 

 вместимость транспортных единиц (автосамосва-
лов, думпкаров); 

 часовая производительность дробилки с учетом 
свойств руд (прочности и абразивности и др.), а 
также их гранулометрического состава; 

 возможность работы дробилки крупного дробле-
ния под завалом; 

 надежность дробилки, продолжительность про-
стоев в ремонте с учетом свойств руд (прочности 
и абразивности и др.); 

 производительность смежного оборудования (пи-
татели, конвейеры, грохоты); 

 надежность и трудоемкость ремонтного обслужи-
вания смежного оборудования. 

Методы исследования 

Исследование выполнено с использованием дан-
ных об эксплуатации щековых дробилок с простым 
качанием щеки, а также конусных дробилок крупного, 
среднего и мелкого дробления, производимых ПАО 
«Уралмашзавод». Для формирования статистической 
базы данных собрана информация с действующих 
горнодобывающих предприятий: Ковдорский ГОК (г. 
Ковдор), Учалинский ГОК (г. Учалы), Северский ка-
рьер (г. Екатеринбург, п. Северка), Сибирский карьер 
(г. Екатеринбург), ОАО «Ураласбест» (г. Асбест), 
Михайловский ГОК (г. Железногорск), Лебединский 
ГОК (г. Губкин), Стойленский ГОК (г. Старый Оскол), 
Гайский ГОК (г. Гай), АО «Апатит» (г. Кировск), 
Магнитогорский металлургический комбинат (г. 
Магнитогорск), Качканарский ГОК (г. Качканар), АО 
«Карельский окатыш» (г. Костомукша), РУПП «Гра-
нит (г. Микашевичи, Республика Беларусь), Южный 
ГОК, Центральный ГОК, Ингулецкий ГОК (г. Кривой 
Рог, Украина). 

Выполнялся: хронометраж разгрузочных операций, 
хронометраж операций по техническому обслужива-
нию и ремонту, обработка статистических данных о 
режимах работы и простоях оборудования в ремонте.  

Производительность дробилок определена расчет-
ным методом с учетом свойств дробимых руд, формы 
и конструкции приемных устройств, вида и конструк-
тивных особенностей транспорта, технических харак-
теристик дробилок. 

Систематизация условий эксплуатации дробилок 
по свойствам дробимых пород и режимам работы 
выполнена на основе статистической обработки пу-
тем анализа и обобщения. 
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Таблица 1.  Наиболее распространенные технологические схемы транспорта и приемные устройства дробильно-обогатительной фабрики 

Table 1.  The most common technological schemes for quarry transport and receiving devices for crushing and processing mills 

Технологическая схема транспорта/Technological scheme of transport 

Производитель-
ность, млн т/год 

Productivity 
million tons/year 

Разгрузка транспорта 
Unloading vehicles 

Приемное звено дробильного передела 
Receiving unit of crushing-and-

concentrating plant 

Автомобильно-
железнодорожный 
транспорт 
Road and rail transport 

1) Сборочный автомобильный транспорт (карьерные автосамо-
свалы) от забоев до ПП. 
2) Магистральный железнодорожный транспорт (составы: 
тяговый агрегат + думпкары) от ПП в карьере до ДОФ 
1) Assembly road transport (mining dump trucks) from the faces to the RP. 
2) Mains railway transport (trains: traction unit + dumpcars) from 
the RP in the quarry to the crushing and processing mills (CPM) 

<10–15  
Приемный бункер с питателем, подающим руду на щековые дробилки 
Receiving bin with feeder feeding ore to jaw crushers 

>10–15  
Приемный бункер с непосредственно установленной конусной дробилкой ККД 
Receiving bin with directly mounted coarse crusher 

Автомобильно-
конвейерный транспорт 
(т. н. циклично-поточная 
технология – ЦПТ) 
Auto-conveyor transport 
(in-pit crushing and 
conveying technology – 
CCT) 

1) Сборочный автомобильный транспорт (карьерные автосамо-
свалы) от забоев до ДПП. 
2) Магистральный конвейерный транспорт от ДПП в карьере 
до ДОФ на стадию среднего дробления 
1) Gathering road transport (mining dump trucks) from the bottom 
to the CRS. 
2) The mains conveyor transport from the CRS in the quarry to the 
CPM at the standard cone crusher 

<10–15  
Сборочный  
автотранспорт 
Gathering road transport 
(mining dump trucks) 

Приемный бункер с питателем, подающим руду на щековые дробилки 
Receiving bin with feeder feeding ore to jaw crushers 

>10–15  

Приемный бункер с непосредственно установленной конусной дробилкой ККД 
Receiving bin with directly mounted coarse crusher 

Магистральный кон-
вейер 
The mains conveyor 
transport 

На стадию среднего и мелкого дробления (напрямую или через усреднительный 
склад)  
At the stage of medium and fine crushing (directly or through an coarse/run of mine 
stockpile) 

Автомобильно-
конвейерно-железнодо-
рожный (как правило, 
после внедрения ЦПТ в 
существующий авто-
ЖД транспорт) 
Auto-conveyor-rail (in 
most cases, after the 
introduction of the CCT 
in the existing auto-
railway transport) 

1) Сборочный автомобильный транспорт (карьерные автосамо-
свалы) от забоев до ДПП. 
2) Промежуточный магистральный конвейерный транспорт от 
ДПП в карьере до ПП на борту карьера. 
3) Магистральный железнодорожный транспорт (составы: 
тяговый агрегат + думпкары) от ПП на борту карьера до ДОФ 
1) Gathering road transport (mining dump trucks) from the bottom 
to the CRS. 
2) Intermediate mains conveyor transport from the CRS in the 
quarry to the RP on board the quarry. 
3) Mains railway transport (trains: traction unit + dumpcars) from 
the RP on board the quarry to the CPM 

>10–15  

Приемный бункер стадии крупного дробления 
Receiving bin of coarse crushing stages 

Бункер с конусной или щековой дро-
билкой 
Receiving bin with cone or jaw crusher 

Приемный бункер стадии среднего или мелкого дробления 
Receiving bin of stage medium or fine crushing 

Бункер с питателем 
Receiving bin with feeder 

Рудный склад (в т. ч. усреднительный) с перегрузкой (подачей 
реклаймером) на среднее дробление 
Ore storage (including averaging) with overload (feed by reclaimer) 
for medium crushing 

Бункер с питателем. 
Подача конвейером на среднее дробле-
ние 
Receiving bin with feeder. 
Conveyor feed for medium crushing 

Автомобильно-
автомобильный 
Auto-Auto 

1) Сборочный автомобильный транспорт (карьерные автосамо-
свалы) от забоев до ПП на поверхности. 
2) Магистральные автопоезда от ПП до ДОФ 
1) Gathering road transport (mining dump trucks) from the bottom 
to the surface on the surface. 
2) Mains road trains from RP to CPM 

<7–10  

а) Разгрузка на «почву» рудного склада ДОФ или со специаль-
ной эстакады. Перегрузка погрузчиками в бункер ДОФ. 
б) Разгрузка в приемный бункер ДОФ 
a) Unloading at the bottom of the ore storage of the CPM or from a 
special flyover. Overload by loaders in the Receiving bin of CPM. 
b) Unloading into the bunker CPM 

Приемный бункер с питателем, подаю-
щим руду на щековые дробилки 
Receiving bin with feeder feeding ore to 
jaw crushers 

Приемный бункер с установленной ККД 
Receiving bin with coarse crusher 

Специальные виды 
карьерного транспорта 
(скиповые подъемни-
ки, ГПКД и др.) 
Special types of career 
transport (skip hoists, 
FC, etc.) 

1) а) Сборочный автомобильный транспорт 
б) Полноприводные пневмоколесные или гусеничные самосва-
лы на крутонаклонных съездах 
2) Промежуточный магистральный подъемник (скип, автомо-
бильный, ГПКД). 
3) Поверхностный магистральный транспорт (железнодорож-
ный, автопоезда) 
1) a) Gathering road transport 
b) Four-wheel drive pneumatic or crawler dump trucks at steep ramps 
2) Intermediate main elevator (skip, automobile, FC). 
3) Surface mains transport (railway, road train) 

<10 

а) Разгрузка на «почву» рудного склада ДОФ или со специаль-
ной эстакады. Перегрузка погрузчиками в бункер ДОФ. 
б) Разгрузка в приемный бункер ДОФ 
a) Unloading at the bottom of the ore storage of the CPM or from a 
special flyover. Overload by loaders in the Receiving bin of CPM. 
b) Unloading into the bunker CPM 

Приемный бункер с питателем, подаю-
щим руду на щековые дробилки 
Receiving bin with feeder feeding ore to 
jaw crushers 

Приемный бункер с установленной ККД 
Receiving bin with coarse crusher 

ДПП – дробильно-перегрузочный пункт, ПП – перегрузочный пункт; ГПКД – грузовая подвесная канатная дорога. 

CRS – crushing and reloading station; RP – reloading point; FC – freight cableway. 
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Результаты исследования 

Схемы загрузки приемных устройств ДОФ приве-
дены на рис. 1. Анализ показал, что предельная ин-
тенсивность загрузки дробилки крупного дробления с 
целью максимального использования ее производи-
тельности определяется количеством мест разгрузки, 
продолжительностью разгрузки одного транспортно-
го средства (самосвал, думпкар, погрузчик), скоро-
стью обмена транспортных средств, равномерностью 
подачи транспорта на разгрузку.  

Расчеты достижимой интенсивности загрузки 
(рис. 2) показали, что возможностями обеспечения 
наиболее стабильного высокопроизводительного по-

тока обладает автомобильный транспорт за счет вы-
сокой технологической «гибкости» и при этом значи-
тельной грузоподъемности (до 360 т). 

На рис. 2 представлены зависимости производи-
тельности разных видов транспорта от их грузоподъ-
емности с наложением производительности конусных 
дробилок разных модификаций (горизонтальные ли-
нии). На пересечении наклонных и горизонтальных 
линий определяется необходимая грузоподъемность. 
Неравномерность подачи транспорта на разгрузку 
уменьшает интенсивность ее загрузки, поэтому при 
коэффициенте неравномерности Кн<0,9 она заметно 
снижается. 

 
а/a б/b 

  
в/c 

 
Рис. 1.  Схемы приемных бункеров дробильно-обогатительных фабрик: а) разгрузка автомобильного транспорта – 

3 (погрузчика – 1) в приемный бункер – 2, на дробилку – 4 и далее по технологической цепочке аппаратов – 5 

на ДОФ; б) разгрузка железнодорожного транспорта – 2 в приемный бункер – 1, на дробилку – 3 и далее по 

технологической цепочке аппаратов – 4 на ДОФ; в) отгрузка руды с усреднительного склада – 1 цепным экс-

каватором или реклаймером – 2 с отгрузкой на конвейер – 3, доставляющий руду до ДОФ 

Fig. 1.  Schemes of receiving bins of crushing and processing plants: a) unloading quarry automobile transport – 3 (loader – 

1) into the receiving bin – 2, to the crusher – 4 and then along the technological chain of devices – 5 to the crushing 

and processing plants; b) unloading railway transport – 2 into the receiving bin – 1, to the crusher – 3 and then 

along the technological chain of vehicles – 4 to the crushing and processing plants; c) unloading from the averaging 

ore storage – 1 with a chain excavator or reclaimer – 2 with unloading to the conveyor – 3, which delivers the ore to 

the crushing and processing plants 
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Погрузчики при перевалке руды из рудного склада 
вблизи приемного бункера ДОФ также могут обеспе-
чить высокую стабильность потока, но обладают 
меньшей производительностью, а потому для загрузки 
современных форсированных дробилок, например, 
ККД-1500, как правило, требуется несколько (2–3 шт.) 
погрузчиков.  

При высокой производительности железнодорож-
ного транспорта, измеряемой в грузообороте (т·км), 
интенсивность его разгрузки ограничивается инерт-
ностью за счет увязанности транспортных сосудов 
(думпкаров) в единый состав, наличием ручного 
управления разгрузкой, увеличенным (в сравнении с 
автомобильным транспортом) временем обмена 
транспорта у приемного бункера. В связи с этим он 

занимает среднее положение по интенсивности за-
грузки приемного бункера дробилки (рис. 2).  

Отметим, что для интенсивной загрузки современ-
ной форсированной дробилки (производительность 
5000–6000 т/ч) при одном разгрузочном месте у бунке-
ра требуются автосамосвалы высокой грузоподъемно-
сти (240–360 т). Поэтому целесообразно использование 
схем с двумя местами для одновременной разгрузки, 
что позволит обеспечить требуемый уровень даже при 
высокой неравномерности (Кн=0,7 и ниже) подачи ав-
тосамосвалов грузоподъемностью 90–130 т. Эта же 
схема дает перспективу для загрузки форсированных 
дробилок с производительностью 7000–7500 т/ч авто-
самосвалами грузоподъемностью 130–180 т, в зависи-
мости от равномерности работы автотранспорта.  

 

 
Рис. 2.  Достижимая интенсивность загрузки приемного бункера (Кн – коэффициент равномерности подачи транс-

порта, равный отношению времени наличия транспорта на разгрузке к суммарному времени готовности 

дробилки к загрузке) 

Fig. 2.  Reachable receiving bin loading intensity (Kn – the coefficient of evenness of transport supply equal to the ratio of 

transport presence time at unloading to the total time of the crusher readiness for loading) 

Для железнодорожного транспорта не исчерпаны 
возможности уже ставшей классической схемы с дву-
сторонней загрузкой бункера. При этом для форсиро-
ванных дробилок (5000–6000 т/ч) необходимо приме-
нение думпкаров повышенной грузоподъемности 
(160–180 т) при обеспечении большей равномерности 
подачи составов на разгрузку (Кн=0,87–0,95) за счет 

технологических мероприятий и совершенствования 
схемы путевого развития. Схемы с одним местом раз-
грузки подходят для щековых дробилок при годовой 
производительности до 14 млн т/год. 

Вторая группа из наиболее значимых факторов, 
определяющих производительность системы «транс-
порт – приемный бункер – дробилка крупного дробле-
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ния – смежное оборудование», относится к надежности 
работы дробилки и смежного с ней оборудования.  

Анализ надежности необходим для выявления уз-
ких мест в системе и для поиска компонентов или 
подсистем с низкой надежностью для заданной про-
ектной производительности, а также полезен для 
определения интервалов планирования и организации 
технического обслуживания [5, 6]. Использование 
информации об эксплуатационной надежности и го-
товности к работе оборудования позволяет максими-
зировать общую производительность системы [7]. 

Исследования показателей наработки узлов и де-
талей конусных и щековых дробилок на горнодобы-
вающих предприятиях позволили выявить основные 
факторы, влияющие на их эксплуатационную надеж-
ность, потребную периодичность, объем ремонтных 
работ и время производительной работы: 
1) Крепость перерабатываемого материала. Высокая 

прочность вызывает значительные нагрузки в уз-
лах трения, повышенные нагрузки на корпусные 
детали, повышенный износ броней (чаще в виде 
трещин, местного сквозного износа). 

2) Абразивность перерабатываемого материала. Ха-
рактеризует способность горных пород изнаши-
вать рабочие органы в процессе дробления (из-
мельчения) при трении. Например, в случае отно-
сительно непрочных, но высокоабразивных пород, 
брони дробилки будут изнашиваться практически 
равномерно по толщине (при правильной загрузке 
дробилки), характер износа – истирание.  

3) Крупность кусков питания и степень дробления. 
Влияют на нагрузки в узлах и механизмах, а уве-
личение данных показателей ведет к повышению 
потребляемой мощности. Наличие большого ко-
личества кусков, близких к максимальной крупно-
сти питания, существенно увеличивает нагрузку 
на привод и корпус дробилки. 

4) Объем перерабатываемой горной массы. Произ-
водительность напрямую влияет на износ и расход 
ресурса всех узлов дробилки.  

5) Попадание недробимого тела в зону дробления. 
Не допускается, поскольку создает ударные 
нагрузки и, как правило, вызывает повреждение 
элементов дробилки. 

6) Соблюдение периодичности и качество выполне-
ния ТОиР, качество применяемых запасных ча-
стей и материалов, своевременность выявления 
зарождающихся неисправностей и предотвраще-
ние их развития до ближайшего ремонта либо 
устранение. Влияет на износ и расход ресурса 
всех узлов дробилки. Вероятность отказа обору-
дования зависит от его качества, а также от усло-
вий эксплуатации и эффективности обслуживания. 
Поддержание оборудования в нормальном рабо-
чем состоянии и сохранение необходимой произ-
водительности требует надлежащего технического 
обслуживания в течение всего жизненного цикла 
всего оборудования, входящего в одну систему [8]. 
Для эффективной эксплуатации необходимо со-
кращать время простоя оборудования, повышать 
его надежность и ремонтопригодность [9–12]. 

Интегральным показателем, отражающим надеж-
ность работы дробилки во времени, простои в техни-
ческом обслуживании и ремонтах (ТОиР), а значит ее 
производительность, является коэффициент готовно-
сти [13, 14]. 

В общем случае, согласно ГОСТ 27.002 [15], раз-
личают коэффициент внутренней готовности, опре-
деляемый при проектировании для расчетных усло-
вий эксплуатации, технического обслуживания и ре-
монта, и коэффициент эксплуатационной готовно-
сти, определяемый для реальных условий эксплуата-
ции, технического обслуживания и ремонта по фак-
тическим показателям. Применительно к дробилкам 
термины «коэффициент технической готовности дро-
билки» и «коэффициент внутренней готовности дро-
билки» предлагается определять следующим образом. 

Коэффициент внутренней готовности дробилки: 

КВГ(Д) =
Тэ(д)

Тэ(д)+ТППР(д)
=

ТКВФ−ТППР(д)

ТКВФ
 , 

где Тэ(д) – суммарное время пребывания дробилки в 
работоспособном состоянии, в рассматриваемом 
периоде эксплуатации, ч; ТППР(д) – суммарное время 
пребывания дробилки в неработоспособном состоя-
нии в связи с ее планово-предупредительными тех-
ническими обслуживаниями и ремонтами, заложен-
ными в технологическом регламенте (производителя 
оборудования или эксплуатирующего предприятия), 
ч; ТКФВ – календарный фонд времени за рассматри-
ваемый период, ч. 

Коэффициент технической готовности дробил-
ки – это отношение суммарного времени пребыва-
ния дробилки в работоспособном состоянии за неко-
торый период эксплуатации к суммарному времени 
пребывания дробилки в работоспособном состоянии 
и простоев, обусловленных техническим обслужи-
ванием и ремонтом, за тот же период: 

КТГ(Д) =
Тэ(д)

Тэ(д)+ТППР(д)
′ +ТНР(д)

=
ТКВФ−ТППР(д)

′ −ТНР(д)

ТКВФ
 , 

где Т'ППР(д) – суммарное время пребывания дробилки в 
неработоспособном состоянии в связи с ее планово-
предупредительными техническими обслуживаниями 
и ремонтами, предусмотренными по графику предпри-
ятия, эксплуатирующего дробилку, в рассматриваемом 
периоде эксплуатации, ч; ТНР(д) – суммарное время 
пребывания дробилки в неработоспособном состоянии 
в связи с простоями из-за внеплановых ее ремонтов в 
рассматриваемом периоде эксплуатации, ч. 

Коэффициент технической готовности комплекса 
«дробилка + смежное оборудование» можно опреде-
лить по формуле: 

КТГ(К) =
Тэ(д)

Тэ(д)+ТППР(д)
′ +ТНР(д)+ТТОиР(со)

=

ТКВФ−ТППР(д)
′ −ТНР(д)−ТТОиР(со)

ТКВФ
 , 

где TTOиР(со) – суммарное время пребывания смежно-
го оборудования в неработоспособном состоянии в 
связи с его планово-предупредительными, а также 
внеплановыми ремонтами, не совмещенными во 
времени с ТОиР дробилки, ч. 
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На рис. 3 приведены графики зависимости дости-
жимой годовой выработки (млн т/год) конусной дро-
билки крупного дробления ККД-1500/180 от коэффи-
циента готовности (Кг) при разной степени форсиро-
вания дробилки (часовой производительности) и ко-
эффициенте использования во времени (Кив).  

Видно, что снижение коэффициента готовности 
дробилки на 5 % (наклонные прямые графики) ведет 
к падению годовой производительности на 2–3 млн т. 

Современные дробилки, например производимые 
ПАО «Уралмашзавод», обеспечивают значительно 
более высокую производительность в сравнении с их 
ранними модификациями 1980-х гг. выпуска (кото-
рые до настоящего времени продолжают эксплуати-
роваться на ряде горнодобывающих предприятий 
ввиду их большого ресурса). Так, для АО «Стойлен-
ский ГОК» спроектирована модификация, обеспечи-
вающая производительность 6000 т/ч при крупности 
дробленого продукта 300 мм [16]. Поэтому рацио-
нальное использование производственной мощности 
форсированных дробилок является актуальной зада-
чей, поскольку час простоя по технологическим или 
техническим причинам для более мощного оборудо-
вания обходится дороже. 

Вертикальными линиями на рис. 3 показаны дости-
жимые коэффициенты внутренней готовности (Квг) 
дробилки ККД-1500 производства ПАО «Уралмашза-
вод» в стандартных условиях (Квг(д)=0,98) и особо тя-
желых условиях (Квг(д)=0,93) эксплуатации (характери-
стику условий см. в табл. 2). Они рассчитаны по дан-
ным «Регламента на техническое обслуживание и ре-

монт», разработанного ИГД УрО РАН по заказу ПАО 
«Уралмашзавод» [17], и отражают теоретически до-
стижимый уровень технической готовности дробилки 
и соответствующую ему годовую производительность.  

Ряд факторов в реальных условиях эксплуатации 
обуславливают снижение коэффициента готовности в 
связи с внеплановыми остановками, ремонтами (они 
могут быть вызваны, например, попаданием недро-
бимого тела или прохождением сверхгабаритного 
куска горной массы в питании и др.). В итоге на прак-
тике Ктг(д) обычно характеризуется величиной 0,92–
0,96, в отдельных случаях снижаясь до 0,89. Это при-
водит к падению годовой выработки на 1–2 млн т для 
нефорсированных дробилок (4000 т/ч) и на 2–4 млн т 
для форсированных (6000 т/ч).  

Поскольку дробилки не могут выполнять техноло-
гические задачи сами по себе, они всегда включены в 
комплексы оборудования (как минимум непосред-
ственно связаны с приемным бункером и разгрузоч-
ным конвейером, чаще через поддробильный бункер 
и питатель). Поэтому выполнение плановых и вне-
плановых ремонтов всего комплекса взаимосвязаны 
во времени. Это накладывает дополнительные затра-
ты времени на ТОиР и, следовательно, снижает Ктг(д). 
На рис. 3 этот диапазон коэффициентов готовности 
обозначен ΔКтг(к) (Ктг комплекса). Практика горнодо-
бывающих предприятий показывает, что Ктг(к) может 
составлять порядка 0,87–0,95, а в отдельных случаях, 
ввиду технологических особенностей дробильного 
передела и низкого уровня организации технической 
эксплуатации, Ктг(к) опускается до 0,8. 

 

 
Рис. 3.  Достижимая годовая производительность дробилки ККД-1500/180 ПАО «Уралмашзавод» (модификации с 

производительностью 4000 и 6000 т/ч) в зависимости от коэффициентов готовности (Ктг(д), Ктг(к), Квг) и 

использования во времени (Кив), а также потребная часовая производительность (Пч) в зависимости от ко-

эффициента использования во времени (Кив) при разной плановой годовой (Пг) производительности (ТУ – 

тяжелые условия; СУ – стандартные условия; ΔКтг(д), ΔКтг(к), ΔКвг(д) – диапазоны изменений соответствен-

но: коэффициентов технической готовности дробилки и комплекса «дробилка + смежное оборудование», 

коэффициента внутренней готовности дробилки) 

Fig. 3.  Achievable annual capacity of the KKD-1500/180 crusher of «Uralmashplant» JSC (modifications with a capacity of 

4000 and 6000 t/h) depending on the availability and time-use factors (Kiv), as well as the required hourly output 

(Pch), depending on the required annual (Pg) capacity (DC – difficult conditions; SC – standard conditions; ΔKtg(d), 

ΔKtg(k), ΔKvg(d) – ranges of changes, respectively: technical readiness coefficients of the crusher and the «crusher + 

related equipment» complex, crusher internal readiness coefficient) 
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Таблица 2.  Характеристика условий дробления пород 

Table 2.  Description of rock crushing conditions 

Характеристика дробимых пород 

Description of crushed rocks 

Стандартные условия 

Standard conditions 

Высокоабразивные крепкие руды 

Highly abrasive strong ores 

Плотность в целике/Densities in the rear 2–3 т/м3 (t/m3) 
до 4 т/м3 

up to 4 t/m3 

Насыпная плотность/Bulk density 2 т/м3 (t/m3) 
до 2,5 т/м3 

up to 2,5 t/m3 

Влажность/Humidity не выше 4 %/not higher than 4 % 

Абразивность (Ai) по Бонду 

Bond abrasiveness (Ai) 

средняя 

(Ai не выше 0,4 г) 

average  

(Ai not higher than 0,4 g) 

крайне высокая 

(Ai=0,5–0,7 г и более) 

extremely high 

(Ai=0,5–0,7 g or more) 

Предел прочности пород при одноосном 

сжатии 

Breaking strength under uniaxial compression 

100–110 Мпа (MPa) 

140–170 МПа 

Вар. II*: 180–250 МПа 

140–170 MPa 

Variant II*: 180–250 MPa 

Режим работы/Mode of operation 
Кив=0,75–0,85 

Kiv=0,75–0,85 

Кив=0,75–0,85 

Вар. II*: Кив=0,86–0,95 

Kiv=0,75–0,85 

Variant II*: Kiv=0,86–0,95 

Крупность кусков  

Sized rock 

В пределах технической характеристики дробилки 

Within the technical specifications of the crusher 

Попадание недробимых тел 

Hazardous bodies 
не допускается, носит единичный характер/not allowed, is single 

Ремонт выполняется оригинальными запасными частями, поставляемыми 

ПАО «Уралмашзавод», и рекомендованными материалами 

Repair is carried out with recommended materials and original spare parts supplied by 

JSC Uralmashzavod 

*Вар. II – наиболее тяжелые условия работы высокофорсированных дробилок. 

*Variant II – the most difficult working conditions for high-performance crushers. 

Существенное влияние на производительность 
оказывают организационно-технологические простои, 
характеризуемые коэффициентом использования 
дробильного оборудования во времени (Кив). По рис. 
3 видно, что для поддержания заданной годовой про-
изводительности с уменьшением Кив требуется все 
больше форсировать дробилку, т. е. увеличивать ее 
производительность (графики красного цвета). При-
чем, если при Кив=0,9–1,0 зависимость близка к пря-
молинейной, то в диапазоне Кив<0,9 она изменяется 
возрастающими темпами (становится криволинейной). 

В целом степень полезного использования дробил-
ки характеризуется экстенсивным коэффициентом ис-
пользования оборудования (часто его называют просто 
Кио), который является интегративным показателем, 
учитывающим все организационно-технологические и 
ремонтно-технические простои. Его можно выразить 
через описанные выше коэффициенты: 

Кио = Ктг(к) ∗ Кив = [Ктг(д) −
ТТОиР(со)

ТКВФ
] ∗ Кив = 

= [(Квг(д) −
ТНР(д)

ТКВФ
)  −

ТТОиР(со)

ТКВФ
] ∗ Кив, 

где Кив – коэффициент использования оборудования 
во времени, равный отношению времени работы обо-
рудования к общему времени нахождения в готовом к 
работе состоянии (т. е. за вычетом простоев в ТОиР).  

Целевое значение уровня технической готовности 
дробилки (Ктг(д)) должно быть близким к ее коэффи-
циенту внутренней готовности (Квг(д)). Он определя-
ется исходя из нормированного ремонтного цикла, 
который устанавливается с учетом конструктивных и 
эксплуатационных особенностей оборудования, ре-
жима его работы и физико-механических свойств 

дробимых горных пород (табл. 2). На рис. 4 приведе-
ны значения Квг и Ктг для основных дробилок крупно-
го, среднего и мелкого дробления типоразмерной ли-
нейки ПАО «Уралмашзавод» при агрегатно-узловом 
методе ремонта. Коэффициенты готовности рассчи-
таны по реальным данным действующих ГОКов.  

Несмотря на отклонения данных от строгих зави-
симостей, связанные с различными схемами цепи 
аппаратов дробильного передела, физико-
механическими свойствами руд, организацией ТОиР, 
по рис. 4 выделяются основные закономерности: 
1) В стандартных условиях коэффициент техниче-

ской готовности дробилки незначительно отлича-
ется от Квг, поскольку мала вероятность сверх-
нормативных нагрузок, попадания недробимых 
тел. В тяжелых условиях (рис. 4, б, в) «просадка» 
Ктг относительно Квг значительно больше. 

2) В наиболее жестких условиях работы по варианту 
II (прочность ~200 МПа, абразивность 0,6–0,7, 
Кив=0,87–0,9) «просадка» Ктг относительно Квг ма-
ла. Это объясняется частыми плановыми ремон-
тами, а потому минимальной вероятностью в эти 
короткие периоды внештатных ситуаций и непла-
новых ремонтов. 

3) Коэффициент готовности в комплексе (Ктг(к)) 
наименьший у щековых дробилок, что связано с 
невозможностью их работы под завалом руды, а 
потому они всегда сопряжены с питателем, часто 
неподвижным (колосниковым) грохотом и др. Это 
вызывает дополнительные затраты времени на 
ТОиР, в том числе неплановые. 

4) Дробилки среднего и мелкого дробления серии 
КСМД-2200 имеют больший диапазон изменения 
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Ктг, что связано с высокой зависимостью от воз-
никновения возможных сверхнормативных нагру-
зок (попадание недробимых тел) из-за малого 
размера и технологического назначения разгру-
зочной щели. В то же время влияние факторов 

связанности комплекса не столь существенно, так 
как дробилки чаще всего используются в парал-
лельных технологических потоках по 4–12 шт. и 
остановка на ремонт одной из них практически не 
влияет на работу остальных. 

 

 
а/a  

Стандартные условия/Standard conditions 

 
б/b  

Крепкие абразивные руды 
Highly abrasive strong ores 

 
в/c  

Высокопрочные высокоабразивные руды (II) 
Highly abrasive strong ores (II) 

Рис. 4.  Нормализованные значения коэффициентов готовности для разных моделей дробилок (Ктг(к) – коэффициент 

технической готовности комплекса, Ктг(д) – коэффициент технической готовности дробилки; Квг – коэф-

фициент внутренней готовности дробилки) 

Fig. 4.  Normalized availability factors for different crusher models (Ktg(d), Ktg(k), Kvg(d) – technical readiness coefficients of 

the crusher and the «crusher + related equipment» complex, coefficient of internal ready crusher, respectively) 

Анализ опыта эксплуатации дробилок позволяет 
сформулировать требования к организации их работы 
и порядку загрузки для обеспечения высокой произ-
водительности за счет максимального использования 
технических возможностей: 
1. Оптимизировать систему технической эксплуата-

ции (часто ее сводят к системе ТОиР, что ограни-
чивает возможности управления параметрами си-
стемы) для достижения максимальных коэффици-
ентов готовности. Целевая функция при оптими-
зации должна предполагать повышение коэффи-

циента Ктг(к) до уровня, близкого к Ктг(д), коэффи-
циента Ктг(д) – до уровня, близкого к номинально-
му Квг(д), установленному изготовителем оборудо-
вания, а коэффициента Кив – к 1: 

Кио = {

 Ктг(к) → Ктг

Ктг → Квг 
Кив → 1 

 → max. 

Это требует применения прогрессивных методов с 
переходом от планово-предупредительной системы к 
эффективной системе обеспечения работоспособности 
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[18] с выстраиванием системы раннего выявления неис-
правностей и прогнозной аналитики на базе цифровых 
систем, системы непрерывного мониторинга качества 
применяемых запасных частей и материалов. Кроме 
этого, для повышения эффективности процесса рудо-
подготовки можно проводить мероприятия организаци-
онного и технологического характера при выполнении 
всех видов ремонтных воздействий (техническое об-
служивание, текущие и капитальные ремонты) [19].  

Таким образом, для выявления резервов совер-
шенствования технической эксплуатации оборудова-
ния необходимо наряду с интегральным показате-
лем – коэффициентом использования оборудования – 
внедрять раздельный учет коэффициентов внутрен-
ней и технической готовности, а также коэффициента 
использования во времени. 
2. Схема загрузки приемного бункера должна обес-

печивать заданную часовую интенсивность за-
грузки с учетом грузоподъемности транспортных 
средств и равномерности их подачи. Для совре-
менных и перспективных конусных дробилок 
крупного дробления с производительностью 
5000–7000 т/ч рекомендуется обеспечить мини-
мум два места для одновременной разгрузки 
транспорта в каждую дробилку, при этом грузо-
подъемность транспорта – не менее 115–130 т на 
один транспортный сосуд, либо погрузчик с ков-
шом не менее 15–17 м

3
.  

3. Обеспечить равномерность подачи транспорта на 
разгрузку (коэффициент равномерности не ниже 
0,8). Эта задача может решаться за счет оптими-
зирующих автоматизированных систем диспетче-
ризации [20] совместно с повышением производи-
тельности системы выемочно-погрузочного и 
транспортного оборудования. 

4. При невозможности достижения высокой равно-
мерности подачи транспорта необходимо увели-
чивать производительность дробилки (форсиро-
вать ее) путем модернизации под требуемую ча-
совую производительность [16, 21].  

Выводы 

1. В условиях необходимости наращивания произ-
водственной мощности действующих горно-
обогатительных комбинатов важным и реализуе-
мым является использование резервов повышения 
производительности действующего дробильного 
оборудования. Приведенные расчеты позволили 

установить обоснованные величины этих резервов: 
10–30 % за счет обеспечения равномерной подачи 
транспорта на разгрузку, 5–10 % за счет оптими-
зации порядка работы цепи аппаратов ДОФ во 
времени, 3–5 % за счет совершенствования техни-
ческого обслуживания и ремонта. 

2. Для стабильной высокопроизводительной работы 
транспортно-обогатительного передела горного 
предприятия необходимо одновременно налажи-
вать организацию взаимодействия транспортного 
и дробильного оборудования и формировать эф-
фективную систему обеспечения работоспособно-
сти этого оборудования, в том числе за счет мак-
симального использования технических возмож-
ностей: 

 оптимизировать систему технической эксплуа-
тации дробильного оборудования для дости-
жения максимальных коэффициентов готовно-
сти, в том числе за счет внедрения раздельного 
учета коэффициентов внутренней и техниче-
ской готовности, а также коэффициента ис-
пользования во времени; 

 схема загрузки приемного бункера и применя-
емое дробильное оборудование должны обес-
печивать заданную часовую интенсивность за-
грузки с учетом грузоподъемности транспорт-
ных средств и равномерности их подачи; 

 обеспечить равномерность подачи транспорта 
на разгрузку (коэффициент равномерности не 
ниже 0,8). 

3. Одним их значимых инструментов повышения 
производительности и эффективности транспорт-
ной системы карьера и дробильного передела яв-
ляется внедрение цифровых систем прогнозной 
аналитики и оптимизированного управления.  

4. Для дробилок среднего и мелкого дробления про-
блема попадания недробимых тел – это один из 
ключевых негативных факторов, вызывающий 
либо нарушение работоспособности дробилок, 
либо простои линии во время удаления недроби-
мых тел с ленты конвейера при их своевременном 
обнаружении. Следовательно, остро стоит про-
блема разработки эффективных систем быстрого 
детектирования и удаления из потока недробимых 
тел (прежде всего металлических). 

Исследования выполнены в рамках Государственного 
задания № ГР АААА-А19-119020790025-4. 
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The relevance. Under current conditions, when it is necessary to increase the production capacity of existing mining-and-processing inte-
grated works, the growth in productivity of the quarry cannot be considered in isolation from the capabilities of crushing and processing 
mills. When solving issues of increasing the capacity of quarry transport, it is necessary to pay attention to optimization of its interaction 
with the primary stages of enrichment production, and for this purpose it is necessary to consider it together with the link of main transport 
as a single technological system. 
The main aim of the study is to identify reserves for increasing the productivity of the subsystem enterprise «quarry transport – crushing-
and-concentrating plant» taking into account the utilization factors of crushing equipment based on a synthesis of experience in its opera-
tion and the requirements for operational reliability prevailing in modern conditions. 
Objects: quarry transport and crushing equipment 
Methods: motion-time study, statistical data processing, systematization, analysis and generalization, performance calculation 
Results. The most common technological schemes of transport and crushing equipment used at modern mining and processing plants are 
structured. The key limiting factors for increasing productivity for the subsystem of the mining enterprise «quarry transport – crushing-and-
concentrating plant» are identified. Calculations of the achievable loading intensity by various mining vehicles for stable high-performance 
crushers work were made. The reliability indicators of crushers are determined and calculated. The main factors affecting their operational 
reliability, the required frequency and amount of repair work, as well as the time of productive work are identified. An analysis of the opera-
ting experience of crushers is carried out and the requirements for the organization of their work and the loading order are formulated to 
ensure high performance. In conditions of necessity to increase production capacity of existing mining and processing plants, it is important 
and feasible to use reserves to increase productivity of existing crushing equipment: 10–30 % due to provision of uniform supply of 
transport for unloading, 5–10 % due to optimization of operation procedure of the crushing and processing plant circuit in time, 3–5 % due 
to improvement of maintenance and repair. At the same time, the increase in the utilization factor of equipment of crushing and enrichment 
factories should be considered in relation to operation of technological quarry transport. For the stable high-performance work of transpor-
tation and processing facilities of a mining company, it is necessary to simultaneously organize the interaction between transport and 
crushing equipment and form an effective system to ensure the operability of this equipment, including by maximizing the use of technical 
capabilities.  
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Quarry transport, crusher, receiving bin, availability rate, efficiency, productivity, crushing equipment. 
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Dependence of regional economy on resource-driven path is one of methodological and regional policy challenges. It is crucial to under-
stand how to stimulate new paths creation in locked-in resource-driven regions. This paper highlights that new path can appear not only in 
diversified regional economy by intercrossing innovations or by branching process to related technological spheres. It is shown that tech-
nological and infrastructure connectivity is not the only possible way for old industries to create a new one. Mining and tourism are often 
debated as sectors with conflict interests which never can co-exist in one region. In this article we offer the model to explain stages, inter-
play between main agents of changes, mechanisms and regional assets in the emergence of the tourism industry in mining region in 
Western Siberia, Russia. The key findings reveal synergy of mining and tourism in region sustainability. It is demonstrated that financial 
resources, human resources, networks, access to external resources, lobbing resources of the «coal» path can serve critical inputs to 
create a «tourism» one. Economic interests and resources of private actors mainstreamed and supported by strategic interests of the pub-
lic policy may create a new path. Model of unrelated diversification provides long-term sustainable development of the region and can be 
used in other Russian regions.  

 
Key words:  
Resource-dependent regions, regional economy diversification, mining, tourism, path dependence. 

 
Introduction 

The leading specialists in spatial economy provoked 
huge debates on how and why history matters for growth, 
decline and development of the regional economy [1–4]. 
Evolutionary economic geography supposes that the eco-
nomic space is socially constructed and influenced by 
path and place-dependent processes. The economy is an 
irreversible historical process, in which future outcomes 
depend on past events and impacts: at any point in time, 
the state of the economy depends on the historical ad-
justment of thus taken path [5]. Evolutionary economic 
geography focuses on the examination of courses, forces 
and trajectories of spatial economy transformations over 
time [2, 6]. The current distribution of economic activity 
across space is understood as an outcome of largely con-
tingent, path dependent, historical processes [1, 7].  

The path dependence of different territories has its 
own specific historical courses and forces but prevailing 
sources can be found in rich natural resources, recreation-
al attractions, regional technological lock-in, political 
elite balance, specific capital-intensive infrastructure and 
others.  

Obviously, the path dependence does not imply that 
the regional economy does not have any chance for alter-
native development overtime. Indeed, the analyses of 
path dependence by itself do not give us the understand-
ing about how and why new paths emerge, and this be-
comes the main theoretical gap.  

«Question of how new regional growth paths emerge 
has repeatedly been raised ... as one of the most intriguing 
and challenging issues in our field» [3. P. 240]. The path 
dependence literature still lacks discussions on path crea-
tion: how new paths emerge, how new paths are selected, 
how old paths influence the new ones, what the main fac-
tors of path creation success are and others. 

This article aims to analyze how absolutely new re-
gional path can appear at the resource-based economy 

region. We try to demonstrate that economic, social and 
geographical background not only determines the domi-
nant path but also affects the development of particular 
alternatives. Model of path creation will be revealed and 
demonstrated as in the case of Sheregesh Ski resort, Ke-
merovo region, Russia. 

Novelty  

By presenting the case of a new path creation in the 
resource-based region of Western Siberia this article aims 
at generating more answers to still unsolved questions of 
path creation.  

First. Why and how do the actors of an «old» path ini-
tiate and create a new one? It will be shown that techno-
logical and infrastructure connectivity is not the only pos-
sible way for old industries to create a new one. Unrelat-
ed diversification can provide long-term sustainable de-
velopment of the region [7]. The case of Sheregesh area 
in Kemerovo region will demonstrate how a coal-based 
industry supports the transformation of the territory to-
wards successful ski resort. It will be demonstrated that 
economic interests and resources of private actors main-
streamed and supported by strategic interests of the public 
policy may create a new path. Financial resources, human 
resources (mainly management), networks, access to ex-
ternal resources, lobbing resources of the «old» path can 
serve critical inputs to create a new one, even if these two 
paths do not have any technological connectivity.  

Second. Can emerging industries in peripheral regions 
be influenced by extraregional knowledge and experience 
[8]? It will be demonstrated how the knowledge on tour-
ism development in central Russian regions is anchoring 
in peripheral Sheregesh. Anchoring is not simply about 
bringing external knowledge to the region, but about «re-
contextualizing and diffusing it in place, supported by 
capable entrepreneurs, universities, new organizations, 
policy action and flexible institutional settings» [9].  

DOI 10.18799/24131830/2020/11/2903 
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Third. Can different paths co-exist within one region, 
especially when they are not technologically intercon-
nected or complimentary and even conflicted? The tour-
ism and resource-based industries have a long obvious 
history of conflict, often forcing out and replacing each 
other in regions undergoing transition [10–13]. The 
Sheregesh case is demonstrating that these two industries 
can not only co-exist but also be two essential parts of the 
region’s sustainable development.  

Fourth. There is a need to study how tourism development 
is directly introduced to regions, which were previously reliant 
on different sectors, e. g., resource-based economies in periph-
eral regions [14]. The given case will demonstrate how tour-
ism becomes a new «pole of growth» for a traditional re-
source-based region and not just a negligible sector.  

Fifth. This article focuses on a peripheral region, 
which lacks market-led adaptive capacity and key assets 
to create a new path. Especially this problem is current 
for countries with limited experience in market self-
organization, such as Russia. The peripheral regions still 
lack sufficient studies on «how regions diversify into new 
growth paths, and to what extent public policy may affect 
this process» [15]. The case will show the importance of 
the multiple roles of the state, regional and local policy 
agents in mediating the creation of new paths.  

The study of mining regions is a vital task. It is also 
critical to define the role of the state and municipal au-
thorities, as well as private businesses for the benefit of 
scientific and practical application. The study is mainly 
based on expert interviews of people who made a consid-
erable contribution to the creation and development of the 
Sheregesh Ski Resort: heads of local authorities at the 
time of the resort development, heads and workers of key 
industrial actors, heads of core-business departments of 
the Kemerovo Region Administration, heads and man-
agement of modern hotels, ski slopes and ski lifts.  

Materials and methods 

We offer the model (Fig. 1) to explain stages, inter-
play between main agents of changes, mechanisms and 
regional assets in the emergence of the tourism industry 
in coal-based region in Western Siberia, Russia.  

We use a qualitative method to gain in-depth insights into 
the role of old path actors in new path initiation and devel-
opment and how new path can be supported after their initial 
emergence. Combination of different methods and sources 
gave opportunity to provide comprehensive view on ski tour-
ism appearance in resource-based Kemerovo region. The 
research involved 15 in-depth interviews with key actors, 
past and present, representing Sheregesh local authorities, 
Kemerovo region authorities, destination management or-
ganization, coal companies, tourists companies to create map 
of actors motivation, resources and interplay at different 
stages. The fact analyses were supported by the examination 
of historical secondary data (e. g., strategy documents, local 
and national government reports, and media articles).  

Regional preconditions.  
Coal sources of regional path dependence  

Following R. Martin and P. Sunley [5] model there are 
three sources of Kuzbass regional path – natural based 

resources; sunk costs of local assets and infrastructures; 
corresponding region-specific institutions, social forms 
and cultural traditions (the last two are results of the first 
one).  

Kemerovo region located in Western Siberia was 
founded in 1943 as an urgent need to create a new center 
of coal, chemical and metallurgical industry for the Sovi-
et Union. Natural resources (iron, copper, manganese and 
polymetallic ores, phosphorites and aluminum raw mate-
rials, dolomite and quartzite) made the region critical for 
the development of a large-scale industry. The biggest 
coalfield on the planet is located here. Its reserves are 
estimated from 725 to 733 billion tons. The coked coal 
reserves account for more than 73 % of the total value of 
coal reserves in Russia, and for the entire group of partic-
ularly valuable rocks they make 100 %. In the Soviet era, 
it laid the basis for the urbanized economy where all cit-
ies (currently there are 22 city settlements in the region) 
and urban-type settlements were bound to mines, metal-
lurgical, chemical and machine-building enterprises. As a 
result, the external and internal image of the region be-
came so much industrialized that the term Kuzbass (The 
Kuznetsk Coal Basin) became the second official name of 
the region.  

Coal and metallurgy sectors are dominating in the in-
dustrial production, with 72 % of the total share of con-
sumable goods and 52 % of the total number of people 
employed in the industry of the region. The coal industry 
plays a crucial role in the economy of the region. A pow-
erful energy complex of the region and energy-intensive 
production of non-ferrous metallurgy (aluminum, and in 
the past, zinc), provided a framework for many enterpris-
es to be established in the chemical and other industries. 
The coal industry and ferrous metallurgy determined the 
focus of the Kuzbass engineering industry on the produc-
tion of coal mining, mineral processing and metallurgical 
machines and mechanisms, as well as car building [16]. 

In the Soviet economy, all large enterprises used to 
assume significant social functions and actually provided 
their employees and their families with the entire social 
infrastructure including kindergartens, health resorts, cul-
tural institutions, hospitals, etc. Given the dominant posi-
tion of the coal industry in the region, the social and en-
gineering infrastructure almost completely relied on the 
production sector. Mining was the main social and cultur-
al dominant of the region, thereby determining its eco-
nomic, social and even political status. 

Key sectors of the economy and social life of the re-
gion greatly benefit from the coal industry, thus fostering 
its successful development and exploiting the raw materi-
als and resources of the latter. 

Kuzbass experienced all negative consequences of the 
Soviet crisis and disintegration of its industrial economy 
in the 1980–1990s of the XX century. Mines and plants 
of the region were massively closed, and the adjacent 
cities and settlements ceased an opportunity for steady 
social and economic development. After its recovery in 
1988 – 159 million tons, in 1989–1990 coal mining in the 
Kuzbass Basin failed to exceed 150 million tons, and in 
1997 it made 94 million tons. This situation was typical 
for the entire coal industry of the country. Today the 
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number of people employed in the coal industry is ten 
times less in comparison with the Soviet period. Neither 
industry of the former USSR has ever faced such a rapid 

drop of the working population. This was the period when 
the region began to search for economic alternatives and 
opportunities. 

 

 
Fig. 1.  From «positive» to «negative» «lock-in» in Kemerovo regional path-dependent economic development. Based on 

Martin and Sunley [5] 

Рис. 1.  От «позитивной» к «негативной» привязке региональной экономики Кемеровской области [5] 

New path initiation and preconditions for tourism choice 

In search for alternatives to escape from this negative 
situation, a number of territories started spontaneously 
develop their new economic infrastructure thus forming 
the basis for post-industrial economy in the industrial 
region. Tourism was considered as one of potential 
«poles of growth». Kemerovo region was not an excep-
tion of this kind. It is noteworthy that it is the only region 
in Russia having three types of mountain systems (low-
lands – Salair Ridge, middle mountains – Gornaya Shoria, 
highlands – Kuznetsk Alatau). Variety of mountains, long 
and sunny winter and seasonal snow cover make these 
mountains attractive for ski tourism. Despite a large 
number of tourism resources, the region had to develop 
tourism attractions almost from scratch.  

However, it should be noted that at the beginning the 
society considered the idea of developing tourism in 
Kuzbass as utopia, and the population was never support-
ing it. In the industrial region, the problem was not only 
to overcome the external image of the region, but also to 
reduce the negative perception of tourism as a profession-
al field among the Kuzbass population. Geographical 
factors also made a negative contribution to this situation. 
Kemerovo region is located in Western Siberia at the 
equidistance from western and eastern frontiers of the 
Russian Federation. Being in the middle between Mos-
cow and Vladivostok the region is difficult to reach for 
external tourists. Large cities of the neighboring regions 
can easily form a sound base for internal tourism, but the 
geography also complicates the situation.  

The Soviet history of Gornaya Shoria area similar to 
the history of the entire Kemerovo region, is closely 
linked to mining industry. The only difference of Gorna-

ya Shoria from the majority of regions and cities of Ke-
merovo region is its economic profile. Iron ore and gold 
extraction, wood production are those branches of indus-
try which fostered the development of the region’s econ-
omy. Main towns – Tashtagol and Sheregesh – were 
founded as industrial centres in the Soviet past. 

Another distinctive feature of Gornaya Shoria is the 
community of Turkic-speaking ethnic minorities called 
the Shors in the Soviet ethnography. The resettlement of 
the Shors across the entire territory slightly limited the 
development of industrial economy since it complicated 
the resettlement of population necessary for its develop-
ment. The attempts to attract the Shors to the industry 
were not successful. 

The history of the Sheregesh Ski Resort formally 
dates back to the late 1970s when two ski tracks and two 
lines of T-bar lifts were made for the Spartakiad of the 
Peoples of the USSR in 1981. Since the whole insuffi-
cient infrastructure was considered the base exactly for 
sports competitions, Sheregesh failed to become the 
mass-tourism zone in the USSR.  

Natural resources made Sheregesh the ideal place for 
the development of alpine skiing and tourism, but four 
main conditions to foster alternative path development in 
Sheregesh appeared only in the early 1990s. First, in 1990 
the iron ore and gold extraction, wood production, so 
typical for Sheregesh, found themselves in crisis. Second, 
economic crisis fostered interactions between main actors 
of change. The local authorities were eager to improve 
the social and economic situation, the population tried to 
find new sources of income, and the developing private 
businesses were seeking efficient opportunities for devel-
opment. Third, the long winter snow season in 1989–90 
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beginning in October–November and ending in April–
May (6–7,5 months), brought up the issue of cost-
effective development of any kind of winter tourism. The 
thickness of a snow cover reaches 2 meters and above. 
Natural soft snow, called «pukhlyak» with specific 
«cold» structure, which is particularly popular among 
alpine skiers, especially free riders, later gained its full 
recognition after being compared with similar resorts of 
Russia and the West. The mountains had comfortable 
slopes and tracks suitable for both the beginners and ex-
perienced alpine skiers. Fourth, the USSR perestroika 
shifted the attention to environmental issues and prob-
lems of ethnic minorities. In the forefront of politicization 
and actualization of these issues, at the end of 1989 the 
regional authorities decided to establish a national natural 
park in the territory of Gornaya Shoria mountains. As a 
result, since the end of the 1980s there was a need to co-
ordinate the tourism policy with environmental and na-
tional policy of Gornaya Shoria. Thus, the involvement of 
state institutions into the development of tourist infra-
structure in Gornaya Shoria became inevitable.  

 «Tourism» path creation – local authorities  
and mining business initiatives and cooperation  

The Shoria-Tur, a tourist and sports joint-stock open 
company, which main objective was to develop recreation 
tourism in Gornaya Shoria mountains, was founded in 
October 1990 upon the initiative of the local authorities. 
Additional funds of regional and city budgets, municipali-
ties of certain regional cities, investments from banks and 
industrial giants of Kuzbass were raised to implement the 
program. The industrial giants being in the most difficult 
situation looked for every opportunity for further exist-
ence. One of the ways out was tourism investments 
(mainly as products and goods received through barter 
(TVs, video recorders, materials, etc.)).  

The Sheregesh village was experiencing a huge prob-
lem related to its infrastructure. There was not even 
straight road to main cities of the region. Consequently, 
the railroads were the only real and sufficient means of 
transport. For this reason, the first project of the Shoria-
Tur was the construction of the railway dead end station 
for trains, which arrived from the biggest nearest cities – 
Novokuznetsk, Novosibirsk and Kemerovo. The man-
agement of the Shoria-Tur came forward with an initia-
tive to build the ski resort directly connected to railway 
transport. 

In 1992, the former summer camp near the railway 
station was given by one of the ore plants to the Shoria-
Tur. The Shoria-Tur built the first ski slope and installed 
the T-bar lifts. Being the railway dead end, the Tourist 
railway station consisting of three railway tracks and sta-
tions were built in cooperation with the Russian Railway.  

In 1995 the tracks of the Mount Zelyonaya were ex-
posed to homologation, which resulted in FIS certificate 
(International Ski Federation) making it possible to hold 
competitions of the international level and the European 
cup standard. This provoked the discussions with the 
Russian Alpine Ski and Snowboard Federation on the 
Russian alpine skiing championship in Sheregesh. «Eve-
ryone that was among the originators of Sheregesh was 

either a professional mountain skier or an enthusiast of 
this business. They studied all slopes on foot. The very 
first tracks, later used for Russian alpine skiing champi-
onships, are still the best. They have the best relief and 
the longest season» (from interview). 

 «Tourism» path development.  
Local initiative becoming regional strategy  

Despite all difficulties in tourism, the Shoria-Tur and 
local authorities initiated the construction of complex ski 
resort and initiated the tourism strategy. In 1996 the re-
gional program was developed. The regional administra-
tion made it possible for some initiatives within this pro-
gram to be included into the federal target program on the 
Development of Tourism in the Russian Federation. The 
total funding for 1996–1997 made 5,4 billion rubles of 
the total federal budget.  

In 1996–1999, the Russian alpine skiing champion-
ships were held in Gornaya Shoria. It was another risky 
initiative of the Shoria-Tur, which could ensure serious 
information, image and administrative dividends. This 
decision of the Russian Alpine Ski and Snowboard Fed-
eration attracted the attention of alpine ski athletes and 
tourists to Sheregesh. The following three championships 
marked high level of Sheregesh alpine ski resort and in-
creased the number of its potential tourists. The Shoria-
Tur started intensively attracting tourists. From 1998 to 
2001, the flow of tourists increased from 7000 people to 
32000 during a season.  

In 1997 new governor of Kemerovo region and his 
management team was actively involved into the con-
struction of the ski resort. The new development program 
of the Sheregesh Ski Resort was implemented against the 
guarantees of the new governor. The new management 
team officially highlighted the need to diversify the re-
gion’s economy. Tourism was recognized as a potential 
growing point of the regional economy. In spite of the 
success of one local authority, the development of tour-
ism in the industrial region was considered a nonsense, 
but the team of the new regional governor supported the 
local initiative. The administrative shift towards the un-
derstanding of the region’s growth points was obvious.  

Active promotion of Sheregesh and increase in the 
number of tourists led to higher investments. «For exam-
ple, Kuzbass Metallurgical Complex having no available 
funds to invest into the project, gave metal at the request 
of the Shoria-Tur. It was sold to Kazakhstan, and for the 
income gained a second-hand and therefore cheap lifts 
were bought» (from interview).  

Lack of financial resources in the region resulted in 
the situation when new modern hotel owners were con-
stantly changing throughout the construction.  

At the same time, it should be noted that until 2003 
the resort developed spontaneously although quite dy-
namically. Unfortunately, such spontaneity resulted in 
disordered construction of the mountain bottom facilities, 
which up to now, causes claims with regard to its con-
sistency and comfort for tourists. Today the mountain has 
several dozens of owners not legally bound to each other, 
and hence at times it is rather difficult to solve the issues 
of resort development, its improvement and promotion.  
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In 2001 the new development concept of the 
Sheregesh resort was developed, which implied the at-
traction of leading Russian experts. During that period, 
the resort potential was estimated to accommodate 50000 
tourists a year.  

In the early 2000s, the Shoria-Tur was passing 
through many hardships. It was a standard situation – 
change of owners. Initially regional and municipal au-
thorities were one of the main shareholders of the Shoria-
Tur. As the legislation was amended, all governing bodies, 
both regional and municipal ones, were not allowed pos-
sessing any property. For a while, the EVRAZ Company 
(large metallurgical and mining company) became the 
owner of the business. However, due to economic chang-
es it began to divest assets that did not belong to the main 
business, which at that time was tourism. The company 
could not afford such property. Tourism by itself did not 
bring huge profit to be able to reinvest in its development. 
The first strategic development agency of Sheregesh and 
main actor of change disappeared. 

Throughout 15 years, Sheregesh turned into the alpine 
ski resort with well-developed infrastructure and a large 
number of owners. 120000 people visited Sheregesh in 
2006. On average, every year the tourist flow was in-
creasing by 20000 persons. 

By 2006, over 50 companies invested approximately 
1,2 billion rubles to the development of the Sheregesh 
resort. All these led to new opportunities for tourism and 
business. Several coal mining companies registered the 
Fund for Supporting Winter Sports. Over 33 million ru-
bles were invested into the infrastructure of a new section 
of the Sheregesh resort. The total intended investments to 
this project made $100 million. 

Federal status and mining investors 

In the fall of 2006, the administration of Kemerovo 
region submitted an application to the Federal Agency for 
Management of Special Economic Zones of the Ministry 
for Economic Development and Trade to participate in a 
competition on establishing the tourism and recreation 
special economic zone in the south of Kuzbass, specifi-
cally in Sheregesh. The scope of the project covered the 
construction of a modern ski resort during 3,5 years. The 
expected project investments were estimated as 15 billion 
700 million rubles, 8 billion of which should be invested 
by coal companies of Kuzbass and 2,5 billion should be 
allocated from federal and regional budgets. It was 
planned to attract the remaining sum through the federal 
target programs. This also implied that the residents of 
such zones would get certain tax benefits. Unfortunately, 
when the project was initially reviewed in Moscow, it 
failed to receive the declared status. However, despite this 
failure, neither investors nor the regional and district au-
thorities dropped the idea of development. In 2009 over 
300000 Russian and foreign tourists visited the resort.  

In 2010, the application of the local authorities to 
award Gornaya Shoria the status of the tourism and recre-
ation special economic zone was supported. The total 
area of this zone made 1,981 hectares. It was planned to 
attract private investments and create additional jobs for 
further and sustainable development of Sheregesh. The 

strategy was aimed at comprehensive year-round func-
tioning of the resort. The total construction cost of the 
Sheregesh resort makes 15,7 billion rubles, while half of 
this sum comes from private investors with the biggest 
share from coal and mining companies.  

In 2012, the regional authorities set a new challenge to 
Sheregesh, i. e. to welcome up to one million tourists a 
year. To achieve this, a new development concept was 
designed. It was intended to transfer some federal lands 
into municipal property and therefore create five skiing 
sectors. The second challenging task was to create the 
general development strategy. The distinctive feature of 
Sheregesh was that almost all its facilities had their own-
ers. This causes difficulties in creating the general devel-
opment strategy of the resort, including management of 
economic and municipal issues and promotion of the re-
sort worldwide. The owners only began to unite their 
efforts in the last two–three years, which were difficult 
for the resort. Abnormally dry and hard winter, frozen 
water intakes, and problems with power supply led to 
sharp and continuous decrease in sales volumes. The 
owners realized that the only possible way to survive is to 
unite efforts [17]. 

According to the ranking of the Booking.com, in 
2014/2015 season the Kuzbass Sheregesh became the 
most popular in Russia. The flow of tourists to Sheregesh 
Ski Resort reached 960000 tourists during a season.  

In 2014, the regional project Sheregesh Tourist and 
Recreation Cluster took the highest place in the ranking 
of the federal program Development of Domestic and 
Inbound Tourism in the Russian Federation (2011–2018).  

The designed master plan of the resort was adjusted to 
western (mainly Canadian) experience to overcome prob-
lems of chaotic development and seasonality of the resort. 
Thus, this fostered the global objective to promote the 
transformation of the Sheregesh resort into the world-
class year-round resort. The experts made the digital 
topographical survey, which for the first time allowed 
carrying out the global analysis of slopes taking into ac-
count certain factors, including, land topography, illumi-
nation, etc.  

The development of the Sheregesh resort is a vivid 
example of creating a modern ski resort within a short 
time and under adversity. In view of the above difficulties 
the result achieved by the region in terms of its tourism 
development looks rather impressive. High dynamics is 
reflected in the mere statistics. In 2000, over 150000 peo-
ple had their holidays in Kemerovo region, while in 2018 
this figure made over 1 million 500 thousand people.  

Results 

New path creation – what is the problem 

The original economic theories on path dependence 
were strongly related to the idea that changes in dominant 
technological and economic paths can be raised only by 
an exogenous (external) shock [18, 19]. Once historical 
selections of technological, social and other practices 
have become stable, it is not possible to escape from a 
formed path unless an external shock creates a new path 
[1, 5, 20]. 
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Recent evolutionary studies have challenged the tradi-
tional model of path dependence and its focus on exoge-
nous shocks, historical chance and accidents as a source 
of new path creation. The main arguments are that new 
regional paths «do not start from scratch but are strongly 
rooted in the historical economic structure of a region» 
[3. P. 261]. Pre-existing regional context plays the central 
role in path creation and development or neglecting 
stressed that new path development is shaped by «preex-
isting resources, competences, skills and experiences that 
have been inherited from previous local paths and pat-
terns of economic development» [8. P. 115].  

Most of the evolutionary studies on path creation are 
focused on technological aspects and new industries  
[21–25]. The main mechanisms of new industry devel-
opment can be found in technological connectivity and 
interdependence of regional industries, territorial and 
sectoral knowledge dynamics, and branching processes 
[1, 7, 9, 21–29]. Scholars stress that in the majority of 
cases new paths are created in technologically related 
fields where preexisting industrial structures (as well as 
logistics, supply chains, regional brand, etc.) predeter-
mine possible ways [23, 29, 30]. It is some kind of socio-
economic isomorphism. This approach and corresponding 
empirical studies can be found in the growing number of 
EEG literature [8, 22, 31]. Martin and Sunley [5] claim 
that the transition of declining industries into new techno-
logically related sectors of growth show that path creation 
is an inherent latent part of any ongoing processes of path 
dependence. However, does it mean that new paths can-
not appear at all; that even by creating new paths the local 
economies are locked-in by current technologies moving 
towards technological connectivity? The process, through 
which actors of a new path use and transform generic 
resources of the region to new industries completely dif-
ferent from existing trajectories, is not conceptualized in 
detail in research literature. 

Path creation as network activities of different actors 

Current evolutionary scholars consider path creation 
as the most complex process than just a series of acci-
dents or technological shift and diversification to close 
related fields. New path creation is a complex interactive 
process when different distributed actors exchange 
knowledge, integrate resources and jointly construct new 
markets, form new regional products, create new regula-
tions, attract investments and as a result foster conductive 
environment for new industry development [7, 31]. At 
least three dimensions can be identified within this con-
structive process: actors, networks, and institutions  
[7–9, 22, 32].  

There can be a broad range of different actors in-
volved in the path creation process: public bodies (na-
tional authorities, local governments, special economic 
zones, etc.), companies (including start-ups and spin-offs) 
operating in the region, universities, associations, external 
investors, as well as local citizens. Formal and informal 
networks are important since they provide an opportunity 
for knowledge exchange and create the basis for resource 
allocation. It includes associations, clusters, unions, etc. 
Formal and informal rules, laws, cultures and routines 

that define actors’ behavior form institutional contexts. 
The six key processes (knowledge creation, entrepreneur-
ial experimentation, market formation, resource mobiliza-
tion, creation of legitimacy, guidance of the search) can 
be interpreted as aggregates of the distributed agency in 
an emerging technological field, thus forming distinct 
resources for the actors involved in a new path as well as 
for the future evolution of the industry as a whole [21]. 

Who rules?  

How and why do heterogeneous actors start acting 
jointly upon locked-in structures and mobilizing re-
sources to create a new industry? As R. Garud and 
P. Karnøe [33, 34] have argued, any theory of path crea-
tion should attach a prominent role to the importance of 
some strategic agency and the deliberate, «mindful devia-
tion» of entrepreneurs from established paths. Entrepre-
neurial activity towards new paths creation is not a ran-
dom act. That is, entrepreneurs are always attempting to 
release from structures that they are embedded into while 
reusing some of the rules and resources [33]. What is this 
strategic agency that rules new path creation? Is it a task-
oriented public policy body or self-organized private ac-
tor? Current researches focused on technological shifts of 
regional firms and their entrepreneurial activities underes-
timate the influence of nonfirm actors, institutions, and 
public policy in creating news paths in the region 
[21, 23, 35, 36].  

 Conclusions 

As we can see from Sheregesh case there are three 
main factors for new path creation in mining region. 
Firstly, old «coal» path has to be in crisis and this crisis 
has to be recognized by main stakeholders – key industry 
and authorities. Necessity to save investments is the 
strongest motivation to search for alternatives for the core 
regional business, even if this business is resource-based. 
Secondly, there have to be some society visible actors 
(local authorities, NGO) who distinctly offer new alterna-
tive. The idea can be borrowed (external knowledge 
transfer) and re-contextualized in local conditions. Third-
ly, only interplay and collaboration of three main key 
actors – industry (as investor and management compe-
tences provider), authorities (for public articulation, pro-
cess mediation and regulations support) and social institu-
tions (as experts, external knowledge interpreters) can 
provoke new path creation.  

The main empirical and methodological findings 
summarized in Fig. 2.  

This paper has highlighted that new path can appear 
not only in diversified regional economy by intercrossing 
innovations or by branching process to related technolog-
ical spheres. The case of Sheregesh resort in Kemerovo 
region demonstrates that economic interests and resources 
of private actors mainstreamed and supported by strategic 
interests of the public policy may create a new path which 
is not technologically interconnected or complimentary 
with the old one. Moreover, financial resources, human 
resources (mainly management), networks, access to ex-
ternal resources, lobbing resources of the «old» path can 
serve critical inputs to create a new one, even if these two 
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paths do not have any technological connectivity. The 
Sheregesh case study (when coal industry has initiated 
and supported development of tourism) has shown that 

these two traditionally conflicted paths can not only co-
exist but also be two essential parts of the region’s sus-
tainable development.  

 

 
Fig. 2.  New path creation in Kemerovo region 

Рис. 2.  Формирование новой траектории развития в экономике Кемеровской области 

The article presents only one side of the coal-tourism and 
old-new path interplay: how the old path influences the new 
one. Authors are going to develop this analysis and examine 
how new path influences an old one. We suggest that tourism 

sustains regional economy and provides old coal path enabling 
environment for creation of new technologies; resources to 
support and retain management staff; positive social environ-
ment; partnership with authorities; investment climate. 
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Зависимость региональной экономики от добывающей промышленности – один их методологических и управленческих вызо-
вов. Важно понять, как стимулировать появление новых социально-экономических траекторий и сформировать устойчи-
вость сырьевого региона. В статье показывается, что новые траектории развития могут формироваться не только в 
диверсифицированной региональной экономике на основе смежных инноваций и «ответвлений» в технологически связанные 
отрасли. Технологическая связанность – не единственный способ для «старой» сырьевой экономики развить новое направ-
ление. Угольная промышленность и туризм часто рассматриваются как взаимоисключающие фокусы экономики, которые не 
могут сосуществовать в одном регионе. В этой статье мы покажем успешную модель появления туристической отрасли в 
традиционном угольном регионе, учитывающую стадии, механизмы, ресурсы и взаимодействие основных агентов изменений. 
В статье демонстрируется, что финансовые ресурсы, человеческий капитал, инфраструктура, сети, доступ к внешним 
ресурсам и лоббистский потенциал угольной промышленности могут стать критической основой для формирования тури-
стической отрасли в регионе. Экономические интересы и ресурсы частных акторов, поддержанные стратегическими инте-
ресами государственной и местной политики, могут сформировать новую отрасль, технологически не связанную со «ста-
рой». Угольная промышленность и туризм могут формировать синергетический эффект и совместно обеспечивать устой-
чивое развитие территории. Модель несвязанной диверсификации создает условия для долгосрочного устойчивого развития 
и может быть использована в других российских сырьевых регионах.  
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