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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки поправочных коэффициентов 
для выбора сечений кабеля при прокладке в полимерном кабельном канале на территории Российской Федерации. 
В настоящее время отсутствуют рекомендации, закреплённые государственными стандартами для прокладки ка-
бельных линий электропередачи в полимерных трубах. Цель: разработка поправочных коэффициентов к прокладке 
кабельных линий электропередачи в полимерных кабельных каналах. Объекты: кабельные линии электропереда-
чи, проложенные под землей в полимерных кабельных каналах. Методы: численное моделирование комбиниро-
ванным частотно-стационарным методом; определение поправочных коэффициентов на основе интерполяции ре-
зультатов моделирования; оценка и анализ результатов сравнения прокладки кабелей в гофрированных и гладких 
полимерных трубах. Результаты. Расчеты длительно-допустимого тока нагрузки для кабелей, проложенных в 
полимерных кабельных каналах, показали эффективность использования данного метода прокладки кабельных 
линий. Использование труб с гладкими стенками позволяет гораздо эффективнее отводить тепло от кабелей в 
окружающую среду (в сравнении с гофрированной трубой), что дает возможность увеличить пропускную способ-
ность одного и того же кабеля примерно на 25 %, в зависимости от количества проложенных рядом труб. По резуль-
татам моделирования теплового режима гофрированной и гладкой полимерных труб можно сделать вывод о том, 
что гофрированная труба значительно осложняет отвод тепла от кабельной системы в окружающую среду (грунт). 
Данный факт вызван наличием воздушных промежутков в ребристой структуре гофрированной трубы. Промежут-
ки, заполненные воздухом, выступают в качестве теплоизолирующего слоя, в отличие от гладкой трубы, в которой 
данный промежуток отсутствует. Разработанные коэффициенты позволят учесть влияние расположения кабелей на 
их допустимый ток уже на этапе проектирования, вследствие чего снизятся затраты на потери при передаче энер-
гии из-за неправильно выбранного сечения кабеля и повышенной температуры. 
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Abstract. Relevance. The need to develop correction coefficients for selecting cable sections when laying in the polymeric 
cable channel in the Russian Federation. Currently, there are no recommendations fixed by the state standards for laying 
cable power lines in polymer pipes. Aim. To develop correction factors for laying cable power lines in the polymer cable 
channel. Objects. Cable transmission lines laid underground in polymer pipes. Methods. Numerical simulation of combined 
frequency-stationary method; determination of correction factors based on interpolation of model results; evaluation and 
analysis of comparison of cables in corrugated and smooth polymer pipes. Results. Calculations of the long-term current load 
for cables laid in the polymeric cable channel showed the effectiveness of this method of laying cable lines. The use of pipes 
with smooth walls makes it much more efficient to remove heat from cables into the environment (compared to a corrugated 
pipe), which allows you to increase the capacity of the same cable by about 25%, depending on the number of pipes laid 
nearby. Based on the results of the simulation of the thermal mode of corrugated and smooth polymer pipes, it can be 
concluded that corrugated pipe significantly complicates heat removal from the cable system to the environment (soil). This 
is due to the presence of air gaps in the ribbed structure of the corrugated pipe. The gaps filled with air act as a heat-
insulating layer, unlike a smooth pipe in which this gap is absent. The developed coefficients will take into account the 
influence of the location of cables on their allowable current already at the design stage, which will reduce the cost of power 
transmission losses due to the wrong cable cross-section and high temperature. 
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Введение 

Кабельные линии (КЛ) могут прокладываться в 
различных местах и различными методами. По ито-
гу в проекте строительства будет выбран наиболее 
приемлемый метод прокладки КЛ в зависимости от 
взаимного расположения точек, которые соединяет 
кабель, и от произведенных технико-
экономических расчетов.  

Согласно терминам и определениям правил 
устройства электроустановок (ПУЭ) кабельным 
блоком называется кабельное сооружение с труба-
ми (каналами) для прокладки в них кабелей с отно-
сящимися к нему колодцами [1].  

Однако на сегодняшний день область примене-
ния полиэтиленовых (ПЭ) труб может быть гораздо 
шире, впрочем, как и сам материал, из которого 
они выполнены. Так, помимо привычных областей 
применения, ПЭ трубы могут быть использованы:  
 для защиты кабелей от возможных внешних ме-
ханических воздействий по всей длине трассы 
КЛ, при этом обеспечивая их практически абсо-
лютную защиту;  

 с целью увеличения длительно допустимой то-
ковой нагрузки КЛ;  

 при прокладке кабелей в сейсмоопасных зонах; 
 при строительстве новых или реконструкции 
уже имеющихся КЛ в условиях плотной город-
ской застройки.  
К основным преимуществам электроснабжения 

потребителей с помощью КЛ электропередачи от-
носятся: 
1. Электрическая сеть, выполненная КЛ, наиболее 

компактна (особенно при прокладке в кабельной 

канализации). КЛ электропередачи способствуют 
сохранению городского ландшафта, что особенно 
актуально в исторических районах города.  

2. Передача электрической энергии с помощью КЛ 
электропередачи имеет более высокий уровень 
надёжности. Данный факт связан с меньшим 
влиянием окружающей среды на линию элек-
тропередачи.   

3. КЛ электропередачи имеют более низкий уро-
вень электромагнитного излучения, чем воз-
душные линии электропередачи и, следователь-
но, оказывают меньшее влияние на окружаю-
щую среду и на электромагнитную обстановку в 
целом. 
КЛ электропередачи обладают меньшей про-

пускной способностью по сравнению с воздушны-
ми линиями электропередачи. Это непосредственно 
связанно с худшими условиями охлаждения КЛ, 
особенно в контексте многообразия способов про-
кладки и конструктивных особенностей кабелей. 
В то же время пропускная способность линий элек-
тропередачи зависит значительно от температуры 
токоведущих жил как для воздушных [2–4], так и 
для кабельных линий электропередачи [5–8].   

Поэтому определение температурных режимов 
КЛ, прокладываемых в земле в полимерных ка-
бельных каналах, является актуальной проблемой 
также и с точки зрения повышения надёжности 
электроснабжения потребителей [9–13]. 

При прокладке традиционным способом (уклад-
ка кабеля на песчаную подушку и непосредственно 
в песок) имеет место повышение влажности на по-
верхности защитных покровов. В случае прокладки 
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кабельных линий электропередачи в трубах обес-
печивается дополнительная защита кабеля от де-
структивного влияния влаги на его физико-
химические свойства. В месте повышенной влаж-
ности возможно образование дефекта в изоляции и 
повышение количества частичных разрядов, что в 
конечно итоге может привести к пробою и к даль-
нейшему выходу КЛ электропередачи из строя 
[13, 14]. Но одним из положительных свойств поли-
мерных труб является их устойчивость к воздей-
ствию коррозии, что позволяет прокладывать КЛ во 
влажных средах без предварительной и периодиче-
ской покраски труб. ПЭ трубы не боятся высоких 
температур и морозов, устойчивы к механическим 
воздействиям и высокому внешнему давлению.    

В настоящее время обычно для полимерных 
труб используют полиэтилен низкого давления 
(высокой плотности). Данный материал достаточно 
гибкий, имеет низкую стоимость, подходит для 
длительной эксплуатации и избавляет от расходов 
на соединение труб, так как в этом случае трубы 
соединяются специальными муфтами. 
 
Теоретические основы расчета теплового поля 
кабельных линий электропередачи 

В общем случае тепловое поля для КЛ описыва-
ется через дифференциальное уравнение теплопро-
водности: 

div grad ,V

V

qT T
t c  

где T – температура, К; t – время, с; qV – объёмная 
плотность тепловыделения, Вт/м3; cV – объёмная 
теплоёмкость, Дж/(К·м3); χ – температуропровод-
ность, м2/с. 

Величина температуропроводности рассчитыва-
ется по формуле: 

.
Vc  

С применением аналитических преобразований 
и эмпирических формул была создана методика 
оценки тепловых стационарных режимов КЛ МЭК 
60287 [15], учитывающая все применяемые на 
практике конструкции КЛ. В основе данного стан-
дарта лежит модель Нейера–МакГрафа [16], кото-
рую другие авторы адаптировали под различные 
конструкции кабельных изделий [17–19]. 

Определение длительно допустимого тока в ме-
тодике МЭК производится по формуле: 

доп 0 1 2 3 4
доп

ж 1 ж 1 2

ж 1 2 3 4

0,5
,

1

1

д T T T T

T T

T T

T T Q R R R R
I

R R R R

R R R

 

где Tдоп – допустимая рабочая температура кабеля, 
°С; T0 – температура окружающей среды, °С; Qд – 
диэлектрические потери в изоляции на единицу 
длины, Вт/м; Rж – электрическое сопротивление 
жилы переменному току на единицу длины при 
максимальной рабочей температуре, Ом/м; RT1, RT2, 
RT3, RT4 – тепловые сопротивления различных слоев 
конструкции кабеля и окружающей среды на еди-
ницу длины, К·м/Вт; ∆1, ∆2 – отношение общих по-
терь в металлическом экране и броне к сумме по-
терь в токопроводящей жиле. 

МЭК 60287 учитывает множество факторов, 
влияющих на параметры кабельной системы в зем-
ле: конструкцию КЛ, поверхностный эффект, эф-
фект близости, температурную зависимость актив-
ного сопротивления токопроводящих материалов, 
способы заземления экранов и др., но очевидно, что 
все факторы, влияющие на допустимый ток КЛ, 
учесть в практических расчетах невозможно. К то-
му же из-за большого количества коэффициентов и 
формул использование стандарта МЭК 60287 для 
применения при оценке пропускной способности 
затруднительно. Поэтому в настоящее время пред-
лагают использовать ряд программных комплексов 
(ANSYS, COMSOL Multiphysics, ELCUT, CymCap), 
основанных на применении метода конечных эле-
ментов [20–25]. 
 
Температурные режимы кабельных линий 
напряжением 10 кВ, проложенных  
в полимерных трубах 

Длительно допустимые токи кабелей, проложен-
ных в полимерных трубах, рассчитаны при коэффи-
циенте нагрузки K=1 для температуры окружающей 
среды 15 °С – при прокладке в земле. При прокладке 
в земле (в полимерной трубе) токи рассчитаны при 
глубине закладки трубы 0,7 м и удельном тепловом 
сопротивлении почвы 1,2 K∙м/Вт, что соответствует 
коэффициенту теплопроводности равному 
0,833 Вт/K∙м. Металлические экраны кабелей соеди-
нены с двух сторон кабелей и заземлены. 

Фактический длительно-допустимый ток КЛ 
электропередачи определяется по выражению: 

 факт. доп 1 2 3 5 длит. доп ,I k k k k I              (1) 

где k1 – коэффициент, учитывающий температуру 
среды отличную от расчётной; k2 – коэффициент, 
учитывающий удельное сопротивление почвы, 
определяется в соответствии с ПУЭ [1, табли-
ца 1.3.23] (в эксперименте принимаем k2); k3 – ко-
эффициент, учитывающий снижение токовой 
нагрузки при числе работающих кабелей в одной 
полимерной трубе; k5 – коэффициент, учитываю-
щий количество параллельно проложенных КЛ в 
земле (в трубах), определяется в соответствии с 
ПУЭ [1, таблица 1.3.26]. 
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Для корректировки (учёта прокладки кабеля в по-
лимерной трубе) величины длительно-допустимого 
тока выражение (1) необходимо скорректировать пу-
тём введения поправочного коэффициента k4. Данный 
коэффициент позволит оценить снижение длительно-
допустимого тока для кабелей, проложенных в поли-
мерном канале (трубе). Физический смысл представ-
ленного коэффициента заключается в снижении то-
ковой загрузки кабеля, проложенного в полимерном 
канале, вызванной ухудшением теплоотдачи с по-
верхности кабеля в окружающую среду. Это связанно 
с тем, что кабель, находясь в замкнутом пространстве 
ограниченной трубой, передаёт свою теплоту через 
воздух, который обладает низкой теплопроводно-
стью. Тогда выражение (1) с учётом коэффициента k4 
будет выглядеть следующим образом: 

 факт. доп 1 2 3 4 5 длит. доп.I k k k k k I           (2) 

Процесс нагрева будем рассматривать на при-
мере кабеля АПвП 1×50/16 с изоляцией из сшитого 
полиэтилена с жилами, выполненными из алюми-
ниевой проволоки на напряжение 10 кВ, проло-
женного в земле, в кабельном канале, в соответ-
ствии с требованиями ПУЭ (п. 2.3.84) [1]. 

Таблица 1.  Структура кабеля АПвП 1×50/16 с изоляцией 
из сшитого полиэтилена изоляцией и свой-
ства материалов 

Table 1.  Structure of APvP 1×50/16 cable with cross-linked 
polyethylene insulation and material properties 

Материал 
Material 
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Алюминий/Aluminium* 3,95 2700 920 237 
Полупроводящий СПЭ 
Semi-conductive XLPE 4,55 950 2300 0,4 

СПЭ/XLPE 7,95 950 2300 0,4 
Полупроводящий СПЭ 
Semi-conductive XLPE 8,55 950 2300 0,4 

Кабельная бумага 
Cable paper 8,75 1252 1370 0,167 

Медь/Copper 10,85 8800 380 370 
Кабельная бумага 
Cable paper 10,98 1252 1370 0,167 

ПВХ/PVC 12,75 1250 1330 0,182 
СПЭ (первичный полиэти-
лен высокой плотности) 
XLPE (primary high-density 
polyethylene) 

160 950 2300 0,7** 

Грунт/Ground 700 1900 830 0,833 
*для кабеля с алюминиевыми токопроводящими жилами 
(for cables with aluminum conductors); **среднее значение 
из диапазона 0,7±0,2 Вт/(м·С) от завода-изготовителя 
(average value from 0,7±0,2 W/(m·°C) from manufacturer). 

Процесс проведения эксперимента методом ко-
нечных элементов соответствует методике прове-
дения расчёта, изложенной в МЭК 60287 [15]. 
В работе будут отражены расчеты только для кабе-
лей с алюминиевыми токопроводящими жилами 
(ТПЖ). Коэффициент снижения токовой нагрузки 
при прокладке в плоскости взят с учётом того, что 
одна цепь КЛ электропередачи выполнена одно-
фазными кабелями, а также учтены требования 
технических условий [26] и стандарта организации 
Федеральной сетевой компании – Россети [27], ко-
торые при такой прокладке рекомендуют снижать 
токовую нагрузку на коэффициент 0,9. 

Численное моделирование процесса нагрева ка-
беля производится в программе COMSOL 
Multiphysics. Для решения поставленной задачи вос-
пользуемся комбинированным частотно-
стационарным методом решения. Такой подход в 
решении поставленной задачи позволит смоделиро-
вать переменные электромагнитные поля (в данном 
случае частотой 50 Гц) в установившемся режиме с 
учётом температурной зависимости активных со-
противлений. Структура рассматриваемого кабеля, 
свойства материалов, необходимые для конечно-
элементного анализа, представлены в табл. 1.  
 
Эксперимент 1. Одна труба с тремя  
однофазными кабелями с алюминиевыми ТПЖ  
на 10 кВ, проложенными в плоскости 

В соответствии с данными завода изготовителя 
при прокладке в плоскости длительно-допустимый 
ток кабеля с алюминиевой ТПЖ Iдоп=195 А. Темпе-
ратура окружающей среды отлична от температуры 
прокладки кабеля – Θокр=20 °С, Θнорм.среды=15 °С, и 
тогда k1=0,97. Количество кабелей, проложенных в 
одной трубе, равно 3. В соответствии с рекоменда-
циями завода изготовителя кабельной продукции, 
если три однофазных кабеля проложены в одной 
трубе, то коэффициент k3=0,9. По выражению (1) 
длительно-допустимый ток равен: 

факт. доп 0,97 1 0,9 195 170 А.I
 

В рамках эксперимента 1 было проведено два 
этапа: до корректировки величины протекающего 
тока и после корректировки. Поправочный коэф-
фициент на величину длительно-допустимого тока 
для кабелей с алюминиевыми ТПЖ, k4, будет нахо-
диться в диапазоне от 0,84 до 0,96. Причём боль-
шие значения коэффициента имеют место для 
меньших сечений кабеля. Полученные в рамках 
эксперимента результаты представлены в табл. 2. 
На рис. 1 представлена картина температурного 
поля системы однофазных кабелей с изоляцией из 
сшитого полиэтилена сечением 50 мм2 на напряже-
ние 10 кВ, расположенных треугольником, после 
корректировки. 
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Значение длительно-допустимого тока кабеля, 
проложенного в полимерном канале с жилами, вы-
полненными из алюминия, будет равно: 

факт. доп 0,97 1 0,9 0,96 195 163 А.I
 

Таблица 2.  Результаты моделирования в эксперименте 1 
Table 2.  Modelling results in Experiment 1 

Фаза опыта 
Experiment phase 

Ток 
Current 

Температура 
Temperature 

До корректировки/Before correction 170 94,9 
После корректировки/After correction 163 89,8 

 
Рис. 1.  Температурное поле кабеля с алюминиевыми 

жилами и близлежащего грунта после коррек-
тировки (эксперимент 1) 

Fig. 1.  Temperature field of the cable with aluminum cores 
and adjacent ground after correction (case 1) 

Представленные выше расчёты и значения ко-
эффициента k4 применимы только для кабелей с 
алюминиевыми жилами.  

Для кабелей, проложенных треугольником, име-
ет место другая картина распределения темпера-
турного поля. Так как кабели касаются друг друга в 
двух точках, процессы теплопередачи будут прохо-
дить интенсивнее. В соответствии с ПУЭ данный 
способ прокладки возможен, а значит необходимо 
рассмотреть и его. 
 
Эксперимент 2. Одна труба с тремя  
однофазными кабелями с алюминиевыми ТПЖ  
на 10 кВ, проложенными треугольником 

Рассмотрим случай для кабелей с алюминиевы-
ми жилами, проложенными треугольником. 

В соответствии с данными завода изготовителя 
при прокладке треугольником длительно-
допустимый ток кабеля с алюминиевыми жилами 
Iдоп=170 А. Представленное значение длительно-
допустимого тока уже учитывает тот факт, что ка-
бели находятся плотно друг к другу, и введение 
коэффициента k3 не требуется. Температура окру-
жающей среды отлична от температуры прокладки 
кабеля – Θокр=20 °С, Θнорм.среды=15 °С, и тогда 

k1=0,97. По выражению (1) длительно-допустимый 
ток равен: 

факт. доп 0,97 170 165 А.I  
Эксперимент 2 проходил в два этапа: до кор-

ректировки величины протекающего тока и после 
корректировки. Поправочный коэффициент на ве-
личину длительно-допустимого тока для кабелей с 
алюминиевыми ТПЖ, k4, будет находиться в диапа-
зоне от 0,769 до 0,89. Причём большие значения 
коэффициента имеют место для меньших сечений 
кабеля. Полученные в рамках эксперимента резуль-
таты представлены в табл. 3. На рис. 2 представле-
на картина температурного поля системы однофаз-
ных кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена 
сечением 50 мм2 на напряжение 10 кВ, располо-
женных треугольником, после корректировки. 

Тогда, в соответствии с выражением (2), дли-
тельно-допустимый ток равен: 

факт. доп 0,97 0,89 170 145 А.I  

Таблица 3.  Результаты моделирования в эксперименте 2 
Table 3.  Modelling results in Experiment 2 

Фаза опыта 
Experiment phase 

Ток 
Current 

Температура 
Temperature * 

а б 
До корректировки/Before correction 165 107,3 96,9 
После корректировки/After correction 145 89,6 82,2 
*а) температура центрального кабеля/temperature of 
central cable; б) температура крайних кабелей/tempera-
ture of outer cables. 

 
Рис. 2.  Температурное поле кабеля с алюминиевыми 

жилами (треугольник) и близлежащего грунта 
после корректировки (эксперимент 2) 

Fig. 2.  Temperature field of the cable with aluminum cores 
(triangle) and adjacent ground after correction 
(case 2) 

По результатам экспериментов 1 и 2 были полу-
чены поправочные коэффициенты для кабелей с 
алюминиевыми ТПЖ, проложенными в плоскости 
и треугольником. Полученные коэффициенты 
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представлены в табл. 4 в зависимости от способа 
прокладки и сечения токопроводящих жил. 

Таблица 4.  Поправочный коэффициент на длительно-
допустимый ток кабеля с алюминиевыми 
жилами 

Table 4.  Correction factor for continuous allowable 
current of cables with aluminum conductors 

Способ прокладки 
Laying method 

Сечение/Cross-section 
50 70 95 120 150 185 240 

Плоскость 
Plane 0,96 0,947 0,932 0,916 0,897 0,875 0,84 

Треугольник 
Triangle 0,89 0,877 0,862 0,84 0,825 0,804 0,769 

 

Стоит отметить, что представленные результаты 
справедливы только лишь для кабелей с алюмини-
евыми жилами, без металлической брони и напря-
жением 6–10 кВ. Применение данных коэффициен-
тов для кабелей напряжением 20 кВ требует допол-
нительных исследований. 

Однако на практике обычно рядом прокладыва-
ют несколько кабельных труб (от 1 до 4), поэтому 
рассмотрим дополнительный вариант с прокладкой 
КЛ параллельно. Расчёт произведём на примере трех 
параллельных полимерных каналов (трубах).  
 
Эксперимент 3. Три трубы с тремя однофазными 
кабелями с алюминиевыми ТПЖ на 10 кВ,  
проложенными в плоскости 

Рассмотрим случай для кабелей с алюминиевы-
ми ТПЖ, проложенными в плоскости в трех парал-
лельных полимерных трубах. 

Количество кабелей, проложенных в одной тру-
бе, равно 3. В соответствии с рекомендациями заво-
да изготовителя кабельной продукции, если три од-
нофазных кабеля проложены в одной трубе, то ко-
эффициент k3=0,9. Так как в данном случае количе-
ство параллельных цепей три, необходимо скоррек-
тировать значение длительно-допустимого тока. 
Расстояние между цепями – 0,16 м (т. е. полимерные 
трубы соседних цепей располагаются вплотную). По 
выражению (1) длительно-допустимый ток равен: 

факт. доп 0,97 1 0,9 0,86 195 146 А.I
 

Проведение Эксперимента 3 проходило в две 
фазы, как и предыдущие два эксперимента. Попра-
вочный коэффициент на величину длительно-
допустимого тока для кабелей с алюминиевыми 
ТПЖ будет равен 0,82. Полученные в рамках экс-
перимента результаты представлены в табл. 5. На 
рис. 3 представлена картина температурного поля 
кабельной системы после корректировки фактиче-
ского длительно-допустимого тока введением ко-
эффициента k4 при прокладке кабелей в плоскости. 

Значение длительно-допустимого тока кабеля, 
проложенного в полимерной кабельной системе, с 
алюминиевыми ТПЖ, после корректировки будет 
равно: 

факт. доп 0,97 1 0,9 0,86 0,82 195 120 А.I
 

Таблица 5.  Результаты моделирования в эксперименте 3 
Table 5.  Modelling results in Experiment 3 

Фаза опыта 
Experiment phase 

Ток 
Current 

Температура 
Temperature 

До корректировки/Before correction 146 125,6 
После корректировки/After correction 120 90,0 

 
Рис. 3.  Температурное поле кабеля с алюминиевыми 

жилами и близлежащего грунта после коррек-
тировки (эксперимент 3) 

Fig. 3.  Temperature field of the cable with aluminum cores 
and adjacent ground after correction (case 3) 

 
Эксперимент 4. Три трубы с тремя однофазными 
кабелями с алюминиевыми ТПЖ на 10 кВ,  
проложенными треугольником 

По выражению (1) длительно-допустимый ток 
равен: 

факт. доп 0,97 0,86 170 142 А.I
 

Эксперимент 4 проходил в две фазы. Поправочный 
коэффициент на величину длительно-допустимого 
тока для кабелей с алюминиевыми ТПЖ, k4, будет 
равен 0,8. Полученные в рамках эксперимента ре-
зультаты представлены в табл. 6. На рис. 4 пред-
ставлена картина температурного поля кабельной 
системы после корректировки фактического дли-
тельно-допустимого тока введением коэффициента 
k4 при прокладке кабелей треугольником. 

Значение длительно-допустимого тока кабеля, 
проложенного в полимерной кабельной системе, с 
жилами, выполненными из алюминия, после кор-
ректировки будет равно: 

факт. доп 0,97 0,86 0,8 170 113 А.I
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Таблица 6.  Результаты моделирования в эксперименте 4 
Table 6.  Modelling results in Experiment 4 

Фаза опыта 
Experiment phase 

Ток 
Current 

Температура 
Temperature * 

а б 
До корректировки/Before correction 142 128,8 122,2 
После корректировки/After correction 113 89,8 85,6 
*а) температура центрального кабеля/central cable 
temperature; б) температура крайних кабелей/ 
temperature of outer cables. 

 
Рис. 4.  Температурное поле кабеля с алюминиевыми 

жилами (треугольник) и близлежащего грунта 
после корректировки (эксперимент 4) 

Fig. 4.  Temperature field of the cable with aluminum cores 
(triangle) and adjacent ground after correction 
(case 4) 

Результаты расчётов длительно-допустимого 
тока для кабелей с алюминиевыми жилами при 
различном количестве цепей представлены в 
табл. 7. При использовании данных табл. 7 при ко-
личестве цепей n≥2 коэффициент k5 учитывать не 
требуется. Однако стоит отметить, что представ-
ленные данные справедливы только при прокладке 
труб вплотную друг к другу. 

Таблица 7.  Поправочные коэффициенты k4 для кабелей, 
проложенных в полимерных каналах 

Table 7.  Correction coefficient k4 for the cables in the 
polymer channel 

Количество цепей 
Number of circuits 

Сечение/Cross-section* 
50 70 95 120 150 185 240 

1 0,96 0,947 0,932 0,916 0,897 0,875 0,84 
0,89 0,877 0,862 0,84 0,825 0,804 0,769 

2 0,833 0,82 0,804 0,788 0,769 0,747 0,712 
0,789 0,773 0,754 0,734 0,711 0,684 0,641 

3 0,705 0,698 0,688 0,679 0,668 0,655 0,635 
0,688 0,675 0,659 0,642 0,623 0,6 0,564 

4 0,658 0,65 0,64 0,63 0,619 0,605 0,583 
0,587 0,579 0,569 0,559 0,548 0,534 0,512 

*верхняя строчка – прокладка в плоскости; нижняя 
строчка – прокладка треугольником (top line – plane; 
bottom line – triangle).  

Сравнение расчётных условий для выбора  
сечений кабельных линий электропередачи 
при прокладке в гофре и полимерном  
кабельном канале 

В данном подразделе определим эффективность 
гладкой полимерной трубы, по сравнению с гофри-
рованной. Для этого проведем один опыт для алю-
миниевого кабеля марки АПвП 1×50 на 10 кВ, про-
ложенного в гофрированной трубе в плоскости. 
Для эксперимента выбрана гофрированная труба 
марки «Электрокор ПРО» диаметром 160 мм. 
Структура гофры представлена в виде трубы с воз-
душным зазором, который имеет место в трубах 
такого типа. Эффективность других соответствую-
щих конфигураций КЛ будем считать аналогичной, 
полученной в ходе данного опыта. Все параметры 
проведения данного опыта соответствуют условиям 
проведения предыдущих опытов для кабеля с алю-
миниевыми ТПЖ в плоскости. 

Для кабелей с алюминиевыми ТПЖ коэффици-
ент k4 будет равняться примерно 0,74 в гофриро-
ванной трубе. Значение длительно-допустимого 
тока кабеля, проложенного в полимерном канале 
(гофрированная труба), с жилами, выполненными 
из алюминия, будет равно: 

факт. доп 0,97 1 0,9 0,74 195 126 А.I
 

По результатам эксперимента, проведённого 
методом конечных элементов для теплового режи-
ма кабеля с алюминиевыми жилами сечением 50 
мм2, получается картина теплового поля (темпера-
туры), представленная на рис. 5. 

 
Рис. 5.  Температурное поле кабеля с алюминиевыми 

жилами, проложенного в гофрированной трубе 
Fig. 5.  Temperature field of the cable with aluminum cores 

laid in corrugated pipe 

Максимальная температура нагрева составила в 
ходе расчета 89,6 °С, что является допустимой 
температурой для кабелей с изоляцией из сшитого 
полиэтилена (90 °С). 
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Сравнительные результаты снижения токовой 
нагрузки от аналогичной при прокладке в кабель-
ные траншеи приведены в табл. 8.  

Таблица 8.  Сравнительные результаты допустимого 
тока 

Table 8.  Comparative results of permissible current 

Значение допустимого тока 
Permissible current value 

Величина снижения  
допустимого тока  

Reduction of permissible current 

пр
и 

пр
ок

ла
дк

е 
в 

гр
ун

те
  

w
he

n 
la

id
 in

 th
e 

gr
ou

nd
 

пр
и 

пр
ок

ла
дк

е 
в 

 
го

ф
ри

ро
ва

нн
ой

 т
ру

бе
 

w
he

n 
la

id
 in

 ri
bb

ed
 p

ip
e 

пр
и 

пр
ок

ла
дк

е 
 в

 П
Э 

w
he

n 
la

id
 in

  
a 

po
ly

et
hy

le
ne

 p
ip

e 

гофра/грунт 
ribbed/ground  
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polyethylene 
pipe/ground 

А % 
170 126 163 25,9 4,1 

 

Заключение 
Расчеты длительно-допустимого тока нагрузки 

для кабелей, проложенных в полимерном кабель-
ном канале, показали эффективность использова-
ния данного метода прокладки кабельных линий. 
Использование труб с гладкими стенками позволя-
ет гораздо эффективнее отводить тепло от кабелей 
в окружающую среду (в сравнении с гофрирован-
ной трубой), что дает возможность увеличить про-
пускную способность одного и того же кабеля 

примерно на 25 %, в зависимости от количества 
проложенных рядом труб. 

По результатам моделирования теплового режи-
ма гофрированной и гладкой полимерных труб 
можно сделать вывод о том, что гофрированная тру-
ба значительно осложняет отвод тепла от кабельной 
системы в окружающую среду (грунт). Данный факт 
вызван наличием воздушных промежутков в ребри-
стой структуре гофрированной трубы. Промежутки, 
заполненные воздухом, выступают в качестве теп-
лоизолирующего слоя, в отличие от гладкой трубы, 
в которой данный промежуток отсутствует. На рис. 
5 хорошо видно, что тепловой поток не может рас-
пространяться вниз от кабельной системы, а распро-
страняется только в вертикальном направлении 
(в самой гофрированной трубе). В гладкой трубе из-
за отсутствия воздушного зазора данный эффект не 
наблюдается, и по рис. 3, 4 виден хороший теплоот-
вод от кабельной системы. 

По результатам произведённого моделирования 
видно, что снижение токовой нагрузки при про-
кладке в гофрированной трубе значительно выше, 
чем при прокладке кабеля в гладкой трубе. Разра-
ботанные коэффициенты позволят учесть влияние 
расположения кабелей на их допустимый ток уже 
на этапе проектирования, вследствие чего снизятся 
затраты на потери при передаче энергии из-за не-
правильно выбранного сечения кабеля и повышен-
ной температуры. 

Представленные в статье результаты могут быть 
полезны при проведении дальнейших эксперимен-
тальных исследований на реальных образцах кабе-
лей для подтверждений полученных рекомендаций. 
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Метод агрегирования предпочтений при определении пороговых 
значений яркости для распознавания объектов на оптических 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью автоматизации обработки больших объе-
мов геофизической информации, извлекаемой из изображений, получаемых посредством аэрофотосъемки или кос-
мического дистанционного зондирования. Основным этапом обработки изображения с целью распознавания объ-
ектов является сегментация, состоящая в разделении изображения на две однородные четко различимые непересе-
кающиеся области с известными границами. Простыми, но эффективными и поэтому популярными являются поро-
говые методы сегментации. Цель: описание результатов экспериментальных исследований применения ранее раз-
работанного авторами робастного метода комплексирования интервалов агрегированием предпочтений для выбо-
ра пороговых значений при сегментации объектов на оптических изображениях. Объекты: изображения береговой 
линии, полученные с помощью спутников дистанционного зондирования Земли. Методы. Анализируемое изобра-
жение разбивается на равные полосы. По гистограмме яркости каждой полосы определяются характерный для нее 
интервал яркости. Для полученных интервалов яркости вычисляется результат комплексирования методом ком-
плексирования интервалов агрегированием предпочтений, который используется в качестве порогового значения 
яркости при формировании сегментированного изображения. Результаты экспериментальных исследований 100 
спутниковых изображений береговой линии показали, что предложенный метод обеспечил корректное разделение 
областей суши и моря на 84 изображениях, в то время как традиционные методы максимума энтропии, арифмети-
ческого усреднения и Оцу показали корректные результаты только в, соответственно, 27, 76 и 73 случаях. Оценки 
метрик Precision, Recall и отклонения вычисленного порога от заведомо правильного значения показали доминиро-
вание предложенного метода над остальными протестированными методами по качеству сегментации. 

Ключевые слова: сегментация изображения, порог яркости, комплексирование интервалов, агрегирование пред-
почтений, изображения дистанционного зондирования, береговая линия 
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Abstract. Relevance. The need to automate the processing large volumes of geophysical information extracted from images 
obtained through aerial photography or space remote sensing. The main stage of image processing for object recognition is 
segmentation. It consists in dividing the image into two homogeneous, clearly distinguishable non-overlapping areas with 
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known boundaries. Threshold segmentation methods are simple but effective and therefore popular. Aim. To describe the 
experimental studies results of application of the robust method of interval fusion with preference aggregation previously 
developed by the authors for selecting threshold values when segmenting objects in optical images. Objects. Coastline images 
taken by Earth remote sensing satellites. Methods. The analyzed image is divided into equal bands. Based on the brightness 
histogram of each band, its characteristic brightness interval is determined. For the obtained brightness intervals, the fusion 
result is calculated using the interval fusion with preference aggregation method. The latter is used as a threshold brightness 
value when forming a segmented image. Results. The results of experimental studies of 100 satellite images of the coastline 
showed that the proposed method provided correct separation of land and sea regions in 84 images. And the traditional 
methods of maximum entropy, arithmetic averaging and Otsu showed correct results only in 27, 76 and 73 cases, 
respectively. Evaluations of such the metrics as Precision, Recall and deviation of the calculated threshold from a known 
correct value showed the dominance of the proposed method over other tested ones in terms of segmentation quality. 

Keywords: image segmentation, brightness threshold, interval fusion, preference aggregation, Earth remote sensing images, 
coastline  
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Введение 

Информация, извлекаемая из оптических изоб-
ражений, получаемых посредством аэрофотосъем-
ки и (или) космического дистанционного зондиро-
вания, является необходимой при поиске, освоении 
и эксплуатации месторождений полезных ископае-
мых, при геодезических и картографических иссле-
дованиях, при оценке и мониторинге природных 
ресурсов и т. п. [1]. В силу наличия больших объе-
мов такой информации весьма актуальной является 
автоматизация ее обработки. Основным этапом об-
работки изображения с целью распознавания объ-
ектов является сегментация, состоящая в разделе-
нии изображения на две однородные четко разли-
чимые непересекающиеся области с известными 
границами [2]. 

Будем рассматривать анализируемое изображе-
ние как двумерный массив, представленный (r×q) 
матрицей C=[cij] пикселей, состоящей из строк 
i=1,…, r и столбцов j=1, …, q. Каждый элемент мат-
рицы (пиксель cij) принимает значение интенсивно-
сти цвета t (или яркости) соответствующей точки 
изображения в формате RGB, т. е. t=0, …, 255.  

В качестве источника данных о яркости пиксе-
лей будем пользоваться представлением анализи-
руемого изображения с помощью гистограммы 
яркости, показывающей распределение количества 
пикселей по уровням интенсивности (или уровням 
серого цвета) оцифрованного изображения [3]. 

Самым простым, но достаточно эффективным и 
поэтому популярным является пороговый метод 
сегментации [2, 3], который разбивает множество 
пикселей изображения C на два подмножества: 
подмножество E пикселей, яркость которых пре-
вышает пороговое значение f, и подмножество P 
пикселей, яркость которых меньше порогового 
значения f. Это значит, что яркость пикселей вы-
ходного изображения D (т. е. результата сегмента-

ции) может принимать два значения – черное (1, 
фон) и белое (0, объект) в соответствии с форму-
лой: 

1,  если ( ) ,
( )

0,  если ( ) ,
ij

ij
ij

t c f
t d

t c f
                      

(1)
 

где t(dij) – яркость пикселя dij  D; t(cij) – яркость 
пикселя cij  C. 

Очевидно, что результат сегментации изобра-
жения пороговым методом прямо зависит от выбо-
ра значения порога. Если порог выбран неправиль-
но, то возможны две нежелательные ситуации: 
1) часть пикселей объекта ошибочно относятся к 
фону и 2) часть пикселей фона ошибочно относятся 
к объекту. Это приводит к неточным и ненадежным 
результатам сегментации. Поэтому остаются акту-
альными попытки разработки способов выбора 
подходящего порога для обеспечения точных ре-
зультатов сегментации. 

Целью данной статьи является описание резуль-
татов экспериментальных исследований примене-
ния ранее разработанного авторами робастного ме-
тода комплексирования интервалов агрегировани-
ем предпочтений (interval fusion with preference 
aggregation – IF&PA) [4] для выбора пороговых 
значений при распознавании объектов на фото-
изображениях. 

В качестве фотоизображений при проведении 
экспериментов будем использовать спутниковые 
снимки береговой линии. Точное и своевременное 
определение береговой линии играет важную роль 
в мониторинге прибрежных ресурсов и оценке воз-
действия на окружающую среду [5–9]. 

Для сравнения пороги выбирались также тради-
ционными методами Оцу [10], усреднения и мак-
симальной энтропии [11, 12] на тех же изображе-
ниях. Результаты тестирования показали, что точ-
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ность результатов сегментации изображений с вы-
бором порога методом IF&PA выше, чем у извест-
ных методов.  
 
Метод комплексирования интервалов  
агрегированием предпочтений 

Автоматический выбор пороговых значений для 
сегментации будем осуществлять предложенным и 
развиваемым научным коллективом проф. 
С.В. Муравьева (ТПУ) методом IF&PA [4, 13–15], 
который позволяет находить для заданной выборки 
неравноточных (т. е. имеющих разную дисперсию) 
значений {x1, x2, …, xm} некоторой физической ве-
личины X оценку центра ее распределения. Эта 
оценка, которую будем называть результатом 
комплексирования x*, характеризуется повышен-
ными робастностью, точностью и достоверностью 
по сравнению с традиционными оценками, такими 
как среднее арифметическое, среднее взвешенное, 
выборочная медиана и др. [4, 13, 16]. Сформулиру-
ем кратко суть метода IF&PA, основные этапы ко-
торого представлены на рис. 1. 

Рассмотрим набор из m замкнутых интервалов 

1{ }m
k kI на вещественной числовой оси, где каждый 

интервал характеризуется средней точкой xk, ниж-
ней границей xk– k и верхней границей xk+ k, так что 
Ik=[xk– k, xk+ k]; xk, k  R.  

Ключевая идея метода состоит в преобразова-
нии каждого из m исходных интервалов {Ik},  
k=1, …, m, в ранжирование принадлежащих этому 
интервалу n дискретных значений из множества 
A={a1, a2, ..., an}  R. Ранжированием называется 
бинарное отношение предпочтения  на множе-
стве A в виде цепочки λ=a2 a1 ... as~at  ... ap~aq, 

где символы  и ~ обозначают бинарные отноше-
ния строгого порядка и толерантности соответ-
ственно. Заметим, что порядок предпочтения в 
ранжировании всегда ориентирован слева направо, 
т. е. более предпочтительные альтернативы нахо-
дятся слева.  

Для представления исходных интервалов ран-
жированиями сформируем диапазон актуальных 
значений (ДАЗ), представляющий собой множество 
A={а1, а2, …, аn} строго упорядоченных дискретных 
значений а1 а2 … аn. Наименьшая нижняя граница 
для всех интервалов выбирается в качестве нижней 
границы ДАЗ а1, т. е. a1=min {xk– k|k=1, …, m}; в 
качестве верхней границы аn берется наибольшая 
верхняя граница для этих интервалов, т. е. an=max 
{xk– k|k=1, …, m}. 

Для получения элементов а2, а3, …, аn–1 разби-
ваем полученный интервал [a1, an] на n–1 подын-
тервалов, длина (норма) которых равна  
h=(an–a1)/(n–1). Тогда i-й элемент ДАЗ определяет-
ся как аi=аi–1+h, i=2, …, n. 

 
Рис. 1.  Этапы метода IF&PA 
Fig. 1.  Stages of the IF&PA method 
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Множество A строго упорядоченных дискретных 
значений аi, i=1, …, n, используется для формирова-
ния профиля предпочтений (m, n)={λ1, λ2, …, λm}, 
состоящего из ранжирований, представляющих 
интервалы Ik. Обозначим через Аk множество всех 
элементов из A, принадлежащих интервалу Ik, т. е. 
Аk={ai|ai  Ik  ai  А}. Ясно, что его дополнение 

kA  будет включать все остальные элементы из A, 

т. е. kA ={ai|ai  Ik  ai  А}. Тогда для любого ин-
тервала Ik, k=1, ..., m имеем разбиение множества A 
на два класса эквивалентности Аk и kA , т. е. 

kkA A A , kkA A .  
Ранжирование k, наведенное интервалом Ik, 

удовлетворяет следующим четырем условиям для i, 
j=1, …, n: 

ai Аk аj Аk ai аj;      (2) 

ai, аj Аk ai, аj Аk ai~аj;        (3) 

ai Аk аj Аk ai аj;    (4) 

ai, аj Аk соседние элементы j i+1.            (5) 

Необходимость условия (5) определяется тем, 
что последовательность элементов множества A 
является строго монотонной, т. е. ai<ai+1 для всех 
i Nп. Класс Ak A может включать наборы только 
следующих друг за другом элементов из A без про-
пусков, т. е. список индексов этих элементов дол-
жен соответствовать отрезку натурального ряда. 
Заметим, что структура любого ранжирования, 
удовлетворяющего условиям (2)–(5), определяется 
выражением λk=Ak kA , т. е. каждое такое ранжиро-
вание содержит единственный символ строгого 
порядка  и n–2 символов толерантности ~. 

Для полученного профиля Λ(m, n) осуществляет-
ся поиск всех возможных ранжирований консенсуса 
{ 1, 2, …, N} по правилу агрегирования Кемени [15, 
17, 18]. Для этой цели используется рекурсивный 
алгоритм ветвей и границ собственной разработки 
RECURSALL [19]. Каждое ранжирование консенсу-
са k, k=1, …, N, является оптимальным решением 
задачи о ранжировании Кемени [18, 20, 21], пред-
ставляющим собой строгий порядок элементов из A, 
а их множество образует выходной профиль (N, n).  

Профиль (N, n) преобразуется в единственное 
итоговое ранжирование консенсуса βfin по правилу 
свёртки, описанному в [15, 20]. В качестве резуль-
тата комплексирования x* принимается наиболее 
предпочтительное дискретное значение в итоговом 
ранжировании консенсуса fin.  

Если fin содержит более одного наилучшего 
дискретного значения, то в качестве естественного 

представителя таких значений используется выбо-
рочная медиана, рассчитываемая для числа v 
наилучших элементов по известной формуле: 

 

( 1) / 2*

/ 2 1 / 2

, если нечетно;
( + )/2, если четно.

v

v v

a v
x

a a v            
(6)

 
Заметим, что задача о ранжировании Кемени яв-

ляется NP-трудной [22], т. е. для нее не существует 
точный алгоритм с полиномиальным временем (про-
порциональным размерности n=|A| задачи) решения. 
Одна из разумных рекомендаций в этой ситуации 
состоит в том, чтобы выбирать число n<20, подходя-
щее для большинства практических применений и 
обеспечивающее нахождение точного ранжирования 
консенсуса за приемлемое время [15, 20]. В данной 
работе авторы используют n=11 при среднем времени 
решения порядка нескольких миллисекунд. 
 
Пороговая сегментация  
с применением метода IF&PA 

Для того чтобы выявить пороговое значение яр-
кости (1), отвечающее наиболее близкому к истин-
ному различию между сегментируемыми областя-
ми, исходное изображение необходимо разделить 
на несколько частей, каждая из которых будет ха-
рактеризоваться своим распределением интенсив-
ности пикселей. Для этого будем разбивать анали-
зируемое полутоновое изображение C на 15 гори-
зонтальных полос равной высоты [23]. По гисто-
граммам полос будем определять соответствующие 
интервалы {Ik} яркости образующих их пикселей. 
По этим интервалам с помощью процедуры IF&PA 
будем вычислять робастное значение порога ярко-
сти, которое будем использовать для сегментации 
(формирования выходного изображения D). 

Процесс выполнения сегментации изображения 
с определением порога методом IF&PA представ-
лен на рис. 2. 

Определение нижней Ik
low и верхней Ik

up границ 
интервала яркости Ik=[Ik

low, Ik
up] для каждой k-й по-

лосы, k=1, 2, …, m, осуществляется по соответ-
ствующей гистограмме. Для этого на k-й гисто-
грамме формируются пять зон по степени интен-
сивности тона: черная, темная, средняя, светлая и 
белая [23]. Ширина каждой зоны определяется как 

 l=0,2(tmax–tmin),                     (7) 

где tmin, tmax – минимальная и максимальная интен-
сивности. 

Из рассмотрения большого количества разных 
изображений береговых линий следует, что боль-
шинство пикселей области морской поверхности 
принадлежат темной зоне гистограммы. Поэтому 
границы интервала Ik определяются по формулам:  

Ik
low=tmin+l; Ik

up=tmin+2l.                       (8)  
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Рис. 2.  Этапы сегментации изображения с расчетом порога методом IF&PA 
Fig. 2.  Image segmentation stages with threshold determined by the IF&PA method 

Для полученных интервалов яркости Ik вычис-
ляется результат комплексирования x* методом 
IF&PA, который используется в качестве порогово-
го значения яркости f при формировании сегменти-
рованного изображения D в соответствии с форму-
лой (1). Выходное изображение D является бинари-
зованным, в нем область белого цвета соответству-
ет поверхности суши, а область черного цвета 
представляет морскую поверхность. 
 
Программное обеспечение  
для экспериментальных исследований 

Для экспериментальной проверки предложенно-
го метода было разработано программное обеспе-
чение (ПО) в среде технических вычислений 
Matlab. На рис. 3 показан вид пользовательского 

интерфейса разработанного ПО. Пользователь име-
ет возможность выбрать исходное анализируемое 
изображение, задать параметры метода IF&PA, об-
работать изображение другими пороговыми мето-
дами, в том числе ручным (интерактивным) мето-
дом, результат которого считается правильным. 
Результат сегментации выводится на экран мони-
тора c соответствующими оценками типовых мер 
качества распознавания. 

Рассмотрим пример применения разработанного 
ПО для сегментации изображения береговой линии 
с определением порога яркости методом IF&PA. 
Входное изображение A размером 300 300 пикселей 
c помощью предварительной обработки преобразу-
ется в полутоновое изображение C (рис. 4, а, б). 

 
Рис. 3.  Интерфейс пользователя экспериментального программного обеспечения для пороговой сегментации изоб-

ражений 
Fig. 3.  User interface of the experimental software for image segmentation by thresholding 
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a б в 

Рис. 4.  Пример пороговой обработки изображения: а) входное изображение A; б) отфильтрованное полутоновое 
изображение C; в) результат сегментации методом IF&PA 

Fig. 4.  Example of image threshold processing: а) input image; б) filtered grayscale image C; в) result of segmentation by the 
IF&PA method 

 
Рис. 5.  Разбиение изображения C на 15 горизонтальных полос и построение гистограммы яркости каждой полосы 
Fig. 5.  C image division into 15 horizontal bands and building a brightness histogram of each band  

Таблица 1. Верхние и нижние границы интервалов Ik, k=1, 2, …, 15
Table 1.  Upper and lower bounds of the intervals Ik, k=1, 2, …, 15 

Ck C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 
Iklow 43 44 41 39 39 36 38 40 40 37 37 38 38 21 7 
Ikup 80 82 77 74 73 67 71 75 74 68 68 71 70 36 9 

 

Изображение C разбивается на 15 горизонталь-
ных полос, для которых строятся гистограммы 
яркости (рис. 5). Для гистограммы каждой полосы 
по формулам (7) и (8) определяются значения 
верхней и нижней границ каждого интервала Ik 
(табл. 1). 

Набор интервалов Ik, k=1, 2, …, 15, подается на 
вход процедуры IF&PA, которая формирует диапа-
зон актуальных значений A={a1, a2, …, a11}, как 
показано на рис. 6. Нижняя граница ДАЗ a1=7, 
верхняя граница a11=82, норма h=(82–7)/10=7,5. 
Полученные 11 дискретных значений интенсивно-

сти a1, a2, …, a11 показаны на левой вертикальной 
оси на рис. 6. Соответствующие интервалам ран-
жирования, сформированные в соответствии с вы-
ражениями (2)–(5), образуют входной профиль 
предпочтения (15, 11), показанный в правой части 
рис. 6. 

Алгоритм RECURSALL вычислил N=576 ран-
жирований Кемени. После свертки выходного про-
филя (576, 11) получено итоговое ранжирование 
консенсуса βfin:  

a6 a7 a8 a9 a10 a5 a1 a3 a4 a11 a2. 
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Рис. 6.  Пример работы процедуры IF&PA с интервалами яркости 
Fig. 6.  Example of the IF&PA procedure operation with brightness intervals 

Поскольку итоговое ранжирование содержит 
две наилучшие альтернативы a6 a7 a8 a9, т. е. 
v=4, по формуле (6) получено значение 
x*=(a7+a8)/2=(52,0+59,5)/2=55,75. Найденный ре-
зультат комплексирования принимается за порог 
яркости f=x* 56. По формуле (1) формируется би-
наризованное изображение D, представляющее со-
бой результат сегментации (рис. 4, в), где черная 
область соответствует морю, а белая – суше. 
 
План эксперимента 

Процедура сегментации с выбором порога ме-
тодом IF&PA была протестирована путем предъяв-
ления ей набора из 100 различных изображений. 
Изображения являются снимками, полученными 
спутником дистанционного зондирования Земли 
Landsat 8, разных участков береговой линии в Юго-
Восточной Азии. Изображения были загружены из 
онлайн-инструмента EarthExplorer [24], разрабо-
танного Геологической службой США (United 
States Geological Survey – USGS). Все загруженные 
изображения не содержат облаков и имеют 
наивысшее качество. Все изображения были визу-
ально отредактированы, геометрически скорректи-
рованы, обрезаны до небольших изображений раз-
мером 300×300 пикселей и преобразованы в полу-
тоновые изображения. Затем эти изображения были 
обработаны с целью удаления шума фильтром 
Гаусса со стандартным отклонением, равным 2. 

Для сравнения те же изображения обрабатыва-
лись традиционными пороговыми методами сег-
ментации: методом Оцу [10] (определяет опти-
мальный порог на основе минимизации внутри-
классовой дисперсии яркости); методом усредне-
ния (вычисляет порог как среднее арифметическое 
яркостей сегментируемой области); методом мак-
симальной энтропии (МЭ – основан на оценивании 
параметров неизвестного закона распределения 
случайной величины из условия максимума энтро-
пии Шеннона [11, 12]).  

Все четыре сравниваемых метода осуществляли 
распознавание в автоматическом режиме, т. е. без 
участия оператора. Однако для обеспечения воз-
можности сравнения результатов, полученных те-
стируемыми методами, с заведомо правильными 
(истинными) результатами распознавания при про-
ведении испытаний был реализован интерактив-
ный (ручной) режим сегментации, когда пользова-
тель имеет возможность (рис. 3) ввести произволь-
ное значение порога, визуально оценить качество 
результата сегментации и сохранить этот результат 
как правильный. Таким образом, для каждого из 
100 изображений имеется правильный результат 
сегментации, полученный в интерактивном режи-
ме, с которым сопоставляются результаты осталь-
ных четырех испытываемых методов.  
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λ6: a5 a6 a7 a8 a9 a1 a2 a3 a4 a10 a11 
λ7: a6 a7 a8 a9 a1 a2 a3 a4 a5 a10 a11 
λ8: a6 a7 a8 a9 a10 a1 a2 a3 a4 a5 a11 

λ9: a6 a7 a8 a9 a1 a2 a3 a4 a5 a10 a11 
λ10: a5 a6 a7 a8 a9 a1 a2 a3 a4 a10 a11 
λ11: a5 a6 a7 a8 a9 a1 a2 a3 a4 a10 a11 
λ12: a6 a7 a8 a9 a1 a2 a3 a4 a5 a10 a11 
λ13: a6 a7 a8 a9 a1 a2 a3 a4 a5 a10 a11 
λ14: a3 a4 a1 a2 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11

λ15: a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 

Профиль предпочтения (15, 11): 

Яркость 

I8II
I9II
I10

IИ
нт
ер
ва
лы

 

Результат комплексирования x* = 56 
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Меры качества сегментации 
Для оценки точности результатов сегментации 

изображений в эксперименте использовались из-
вестные метрики Accuracy (точность), Precision 
(прецизионность) и Recall (полнота) [25, 26].  

Договоримся считать положительным такой ис-
ход работы метода сегментации, когда пиксель ана-
лизируемого изображения C отнесен к области P 
(соответствующей поверхности моря), а отрица-
тельным – исход, при котором пиксель отнесен к 
области E (соответствующей поверхности суши). 
Тогда возможны четыре исхода работы метода сег-
ментации (выраженных в количестве пикселей): 
истинно положительный (true positive – TP) – число 
пикселей из области моря, отнесенных тестируе-
мым методом к области моря P; истинно отрица-
тельный (true negative – TN) – число пикселей из 
области суши, отнесенных тестируемым методом к 
области суши E; ложно положительный (false 
positive – FP) – число пикселей из области суши, 
отнесенных тестируемым методом к области моря 
P; ложно отрицательный (false negative – FN) – 
число пикселей из области моря, отнесенных те-
стируемым методом к области суши E.     

Ясно, что общее количество пикселей анализи-
руемого изображения C равно сумме значений всех 
исходов, т. е.  

C  = r  q = TP + TN + FP + FN.              (9) 

Тогда показатели Precision и Recall рассчитыва-
ются по формулам: 

Precision=TP/(TP+FP);     (10) 

Recall=TP/(TP+FN).    (11)  

Показатель точности выражается в терминах ис-
ходов следующим образом:  

Accuracy=(TP+TN)/(TP+TN+FP+FN)=(TP+TN)/r q. (12) 

Показатель Accuracy можно оценивать также в 
виде выраженной в процентах доли правильно рас-
познанных объектов среди всех проанализирован-
ных объектов. 

Значения показателей (10)–(12) изменяются в 
диапазоне от 0 до 1. Чем ближе значение показате-
ля к 1, тем лучше результат сегментации изображе-
ния. 

Для каждого i-го изображения, i=1, …, 100, рас-
считывались отклонения i порогов от правильного 
значения по формуле: 

i = |ftruei – fmethodi|,            (13) 

где ftruei – значение правильного порога, определен-
ного интерактивным методом на i-м изображении; 
fmethodi – значение порога, определенного тестируе-
мым методом (method = максимум энтропии, 
усреднение, Оцу или IF&PA) на i-м изображении. 

Результаты экспериментальных исследований 
Значения порогов для 100 изображений, полу-

ченные предложенным и известными методами при-
ведены в табл. 2, в которой жирным шрифтом выде-
лены полученные в ручном режиме пороговые зна-
чения, рассматриваемые как заведомо правильные. 
Из данных табл. 2 следует, что пороговые значения, 
полученные методом IF&PA, ближе к правильным 
значениям, полученным ручным методом, чем зна-
чения, полученные традиционными методами. 

На рис. 7 представлены примеры сегментации 
изображений с помощью пороговой обработки, где 
f – вычисленный соответствующим методом порог 
для каждого изображения. На рис. 7 красным цве-
том показаны чрезмерно сегментированные обла-
сти суши, а голубым цветом недостаточно сегмен-
тированные области моря. Это явление нередко 
возникает при применении пороговых методов 
[27], особенно при недостаточной однородности 
сегментируемых областей. Для преодоления этого 
недостатка обычно применяют более совершенные 
подходы к сегментации, такие как наращивание 
областей, детектирование контуров и т. д. [8, 23]. 

Данные экспериментов показывают, что даже 
без применения специальных мер результаты сег-
ментации всех 100 изображений с применением 
IF&PA содержат значительно меньше пикселей, 
окрашенных в голубой и красный цвета, чем ре-
зультаты других методов. Рис. 7 иллюстрирует этот 
факт на примере шести изображений. Таким обра-
зом, предложенный метод позволяет эффективно 
устранять влияние шумов в процессе обнаружения 
береговой линии. 

Сравнение полученных изображений с правиль-
ными результатами (рис. 7, б) показало, что берего-
вая линия, выделенная предложенным методом, 
как правило, имеет непрерывные границы и распо-
ложение, близкое к найденному ручным методом. 

Оценки показателей качества сегментации 
Precision и Recall для примеров на рис. 7, рассчи-
танные по формулам (9)–(11), приведены в табл. 3. 
Результат сегментации изображения считается 
приемлемым, если значения показателей Precision и 
Recall превышают 0,5. В табл. 3 жирным шрифтом 
выделены значения, не удовлетворяющие указан-
ному условию. 

Результаты определения береговой линии, при-
веденные в табл. 4, показывают, что предложенный 
метод правильно распознал 84 из 100 изображений 
(84 %). Метод Оцу правильно распознал 73 изоб-
ражения (73 %), метод усреднения – 74 изображе-
ния (74 %), а метод максимума энтропии – 27 изоб-
ражения (27 %). Таким образом, метод IF&PA поз-
воляет автоматически определять порог яркости 
изображения с лучшим показателем точности 
Accuracy, чем традиционные методы. 
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Таблица 2.  Значения порогов, полученные предложенным и известными методами 
Table 2.  Threshold values determined by the proposed and traditional methods 

Изображение 
Image 

Метод 
Method Изображение 

Image 

Метод 
Method 

Ручной 
Manual 

МЭ 
ME 

Усреднение 
Averaging 

Оцу 
Otsu IF&PA Ручной 

Manual 
МЭ 
ME 

Усреднение 
Averaging 

Оцу 
Otsu IF&PA 

1 97 141 96 109 94 51 102 83 71 89 86 
2 95 135 93 105 96 52 66 147 87 96 96 
3 89 121 100 106 86 53 72 135 93 98 99 
4 101 97 89 109 95 54 122 130 75 86 85 
5 84 121 87 101 85 55 86 73 62 76 72 
6 97 133 92 113 87 56 129 174 82 94 90 
7 90 125 74 96 87 57 63 97 73 88 82 
8 89 134 82 97 86 58 62 107 75 90 84 
9 86 121 98 109 99 59 81 148 105 99 88 

10 85 103 56 55 67 60 62 129 70 91 88 
11 64 105 56 55 70 61 51 130 63 89 74 
12 64 104 62 59 63 62 60 139 58 77 80 
13 63 95 29 55 57 63 94 151 79 97 97 
14 80 33 22 65 60 64 95 101 84 108 91 
15 61 92 57 50 56 65 71 97 81 105 92 
16 74 105 44 53 56 66 65 144 75 90 71 
17 63 112 60 55 61 67 65 142 65 76 74 
18 62 102 56 51 58 68 61 146 72 68 78 
19 59 100 42 55 58 69 82 121 61 66 75 
20 61 114 69 56 63 70 60 122 75 89 80 
21 98 94 48 65 60 71 67 98 73 98 79 
22 103 95 59 67 72 72 68 92 63 84 72 
23 68 97 64 62 72 73 74 88 45 63 66 
24 62 29 26 73 55 74 60 100 72 85 73 
25 67 29 32 69 65 75 64 80 54 58 60 
26 72 122 72 93 76 76 68 103 64 61 63 
27 58 128 51 81 66 77 68 103 74 66 72 
28 60 117 73 92 67 78 71 112 60 67 74 
29 52 93 30 45 50 79 67 92 57 63 68 
30 51 154 32 51 50 80 65 86 66 70 72 
31 49 154 45 53 60 81 55 80 57 70 61 
32 57 88 41 50 56 72 59 121 54 61 64 
33 42 103 60 51 55 83 70 128 112 97 83 
34 52 41 39 72 63 84 65 176 87 92 79 
35 68 33 35 73 61 85 71 62 77 108 73 
36 58 133 40 64 55 86 100 127 110 103 75 
37 57 137 62 64 62 87 77 53 57 106 72 
38 60 152 58 63 64 88 73 37 44 98 62 
39 55 152 42 66 57 89 131 121 122 146 120 
40 105 123 104 115 96 90 62 127 70 83 61 
41 70 124 71 72 76 91 47 175 62 73 65 
42 69 124 68 74 73 92 49 67 56 63 50 
43 122 101 40 68 57 93 77 147 60 65 47 
44 51 108 71 77 70 94 60 58 54 80 59 
45 51 119 75 71 77 95 49 81 55 74 57 
46 101 134 87 97 79 96 26 68 40 77 57 
47 81 102 57 88 70 97 44 86 47 58 57 
48 92 111 60 83 77 98 60 112 62 74 75 
49 66 133 62 78 60 99 60 87 51 59 51 
50 62 80 37 55 52 100 69 99 49 62 56 
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Рис. 7.  Примеры результатов пороговой сегментации изображений береговой линии: а) входное изображение; 

б) ручной метод; в) метод максимума энтропии; г) метод усреднения; д) метод Оцу; е) метод IF&PA 
Fig. 7.  Examples of threshold segmentation results of coastline images: а) input image; б) manual method; в) maximum 

entropy method; г) averaging method; д) Otsu method; е) IF&PA method 

  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 3. C. 17–30 
Нгуен Д.К., Муравьев С.В. Метод агрегирования предпочтений при определении пороговых значений яркости для ...  

27 

Таблица 3.  Оценки показателей качества сегментации 
Precision и Recall для примеров изображений 
на рис. 7 

Table 3.  Estimates of segmentation quality measures 
Precision and Recall for the image examples in 
Fig. 7  

Изобра-
жение на 

рис. 7 
Image in 

Fig. 7 

Показа-
тель каче-

ства 
Quality 

measure 

Метод/Method 
Максимум 
энтропии 
Maximum 

entropy 

Усреднение 
Averaging 

Оцу 
Otsu IF&PA 

1 
Precision 0,441 1,0 0,960 1,0 

Recall 0,691 0,931 0,998 0,987 

2 Precision 0,453 0,375 1,0 1,0 
Recall 0,783 0,407 1,0 1,0 

3 Precision 0,133 0,217 0,398 0,742 
Recall 0,423 0,611 0,828 0,991 

4 Precision 0,319 0,666 0,353 0,870 
Recall 0,589 0,941 0,796 0,987 

5 Precision 0,551 0,424 1,0 0,973 
Recall 0,628 0,510 1,0 1,0 

6 Precision 0,073 0,271 0,216 0,280 
Recall 0,184 0,815 0,636 0,810 

 
Визуализация оценок качества сегментации 

Были построены кривые распределения рассчи-
танных по формуле (13) отклонений i (рис. 8) по-
рогов, определенных методами максимума энтро-
пии, усреднения, Оцу и IF&PA, по всем 100 про-
анализированным изображениям. На графиках 
группы значений i, относящиеся к одному тести-
руемому методу, упорядочены по возрастанию с 
целью повышения информативности визуализации.  

Кривые, представленные на рис. 8, показывают 
изменение i в зависимости от номера изображения 
для каждого исследуемого метода. По расстоянию 
от этих кривых до горизонтальной оси координат 

легко судить о качестве сегментации метода: чем 
меньше это расстояние, тем выше качество метода.  

Таблица 4.  Количество правильно сегментированных 
объектов  

Table 4.  Number of correctly segmented objects 

Количество изобра-
жений 

Number of images 

Распознано методом 
Recognized by the method of 

Максимум  
энтропии 
Maximum 

entropy  

Усредне-
ние 

Averaging 

 Оцу  
Otsu IF&PA 

100 27 76 73 84 

 

Из рис. 8 видно, что кривая i, построенная для 
метода IF&PA (красная линия), расположена ближе 
к горизонтальной оси, чем кривые, построенные 
для всех остальных методов. 

По тому же принципу, что и графики распределе-
ния отклонений i на рис. 8, были построены кривые 
распределения значений показателей Precision и 
Recall по всем проанализированным изображениям 
(рис. 9, 10). В отличие от рис. 8, на рис. 9, 10 наилуч-
шему методу соответствует кривая, расположенная 
ближе остальных кривых к горизонтальной линии, 
проходящей через значение 1,0. Из графиков на 
рис. 9, 10 видно, что этому требованию удовлетворя-
ет кривая красного цвета, соответствующая методу 
IF&PA. Результаты экспериментальных исследова-
ний показывают, что на большинстве протестирован-
ных изображений предложенный метод имеет более 
высокое качество сегментации, чем три традицион-
ных метода, использованных для сравнения.  

 
Рис. 8.  Графики упорядоченных значений отклонений i, i=1, …, 100, порогов, определенных методами максимума 

энтропии (синий), усреднения (желтый), Оцу (зеленый) и IF&PA (красный) 
Fig. 8.  Graphs of ordered values of deviations i, i=1, …, 100, of thresholds determined by methods of maximum entropy (blue), 

averaging (yellow), Otsu (green) and IF&PA (red) 
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Рис. 9.  Графики упорядоченных значений показателя Precision для изображений i=1, …, 100, обработанных методами 

максимума энтропии (синий), усреднения (желтый), Оцу (зеленый) и IF&PA (красный) 
Fig. 9.  Graphs of ordered values of the Precision metric for images i=1, …, 100, processed by methods of maximum entropy 

(blue), averaging (yellow), Otsu (green) and IF&PA (red) 

 
Рис. 10.  Графики упорядоченных значений показателя Recall для изображений i=1, …, 100, обработанных методами 

максимума энтропии (синий), усреднения (желтый), Оцу (зеленый) и IF&PA (красный) 
Fig. 10.  Graphs of ordered values of the Recall metric for images i=1, …, 100, processed by methods of maximum entropy (blue), 

averaging (yellow), Otsu (green) and IF&PA (red) 

Заключение 
В статье рассмотрен метод сегментации изобра-

жения путем определения порога яркости с помо-
щью предложенного и развиваемого авторами ро-
бастного метода комплексирования интервалов аг-
регированием предпочтений IF&PA. Результаты 
экспериментальных исследований 100 спутниковых 
изображений береговой линии показали, что пред-
ложенный метод обеспечил корректное разделение 

областей суши и моря на 84 изображениях, в то вре-
мя как традиционные методы – максимума энтро-
пии, арифметического усреднения и Оцу – показали 
корректные результаты только в, соответственно, 27, 
76 и 73 случаях. Оценки метрик Precision, Recall и 
отклонения вычисленного порога от заведомо пра-
вильного значения показали преимущество предло-
женного метода над остальными протестированны-
ми методами по качеству сегментации.    
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Использование программного обеспечения Petroleum Experts Prosper 
для получения дополнительной добычи нефти путем анализа  

режима работы скважин  
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена текущей ситуацией, когда все большее количество недро-
пользователей движется по пути корректного выбора системы разработки, следовательно, применимость интегри-
рованных моделей актива экспоненциально растет с каждым годом. Одним из комплексных подходов в области мо-
делирования системы пласт – скважина – наземная инфраструктура является использование программного обеспе-
чения Petroleum Experts. Данное решение успешно зарекомендовало себя на международном рынке ввиду наличия 
большого количества всевозможных корреляций, подходящих под те или иные геологические условия, а также 
вследствие сложной методики расчета поставленных задач. Благодаря вышеописанному продукту задачи расчета 
притока из пласта, дебита скважин и анализа пропускной способности инфраструктуры образовали собой единое 
интегрированное решение для качественного моделирования месторождений/группы месторождений. В свою оче-
редь программное обеспечение Petroleum Experts Prosper позволяет оценить эффективность работы скважины, а 
также получить дополнительную добычу за счет оптимизационного расчета на модели скважины, настроенной на 
фактические параметры. Цель: формирование и анализ подхода к настройке моделей-компонент (скважин) путем 
адаптации параметров к фактическим данным с целью получения дополнительной добычи нефти. Методы: 
настройка и адаптация моделей скважин, оборудованных установками электроцентробежных насосов, настройка и 
адаптация фонтанных скважин, подход к работе с периодическим фондом, оценка эффективности использования 
Prosper в части дополнительной добычи нефти. Результаты. Полученные результаты позволяют адаптировать 
модели скважин с точностью более 95 %, что помогает симулировать режим работы механизированного и фонтан-
ного добывающего фонда с целью оптимизации и увеличения добычи нефти. В результате анализа были выявлены 
критерии настройки скважин, а также представлен минимальный необходимый набор параметров для качествен-
ной адаптации моделей. Также доказана эффективность и точность метода посредством сравнения фактических 
данных о режимах работы скважин с синтетическими. На основании проделанной работы можно сделать вывод о 
том, что использование интегрированной модели демонстрирует нам высокое схождение с реальными данными, 
что позволяет с достаточной точностью проводить оптимизационные расчеты с получением результата, обеспечи-
вающего наибольший эффект. 

Ключевые слова: Petroleum Experts Prosper, PETEX, интегрированная модель, модель скважины, адаптация скважин 
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Abstract. Relevance. Current situation, when an increasing number of subsoil users are moving towards the correct choice of 
a development system. Therefore, the applicability of integrated asset models is growing exponentially every year. One of the 
integrated approaches in the field of reservoir–well–ground infrastructure modeling is the use of Petroleum Experts 
software. This solution has successfully established itself in the international market due to the presence of a large number of 
various correlations suitable for certain geological conditions, as well as a complex methodology for calculating the tasks. 
Thanks to the above product, the tasks of calculating the inflow from a reservoir, well flow rate and infrastructure throughput 
analysis formed a single integrated solution for high-quality modeling of fields/groups of fields. In its turn, the Petroleum 
Experts Prosper software allows you to evaluate the efficiency of a well, as well as to obtain additional production through 
optimization calculations on a well model tuned to actual parameters. Aim. To form and analyze the approach to setting up 
component models (wells) by adapting parameters to actual data in order to obtain additional oil production. Methods. 
Setting up and adaptation of well models equipped with installations of electrical center pumps, setting up and adaptation of 
fountain wells, approach to working with a periodical fund, assessment of the effectiveness of the use of Prosper in terms of 
additional oil production. Results. The results obtained allow us to adapt well models with an accuracy of more than 95%, 
which simulates the operating mode of the mechanized and fountain mining fund in order to optimize and increase oil 
production. As a result of the analysis, the criteria for tuning wells were identified, and the minimum necessary set of 
parameters for high-quality adaptation of models was presented. The effectiveness and accuracy of the method by comparing 
the actual data on the regimes of the wells with synthetic are also proved. Based on the work done, we can conclude that the 
use of an integrated model shows us a high convergence with real data, which allows you to conduct optimization 
calculations with high accuracy with obtaining a result that provides the greatest effect. 
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Введение 

На текущий момент нефтегазодобывающие 
компании начали активное использование систем 
моделирования для контроля режима работы фонда 
скважин, а также с целью проведения оптимизаци-
онных расчетов для получения дополнительной 
добычи нефти.  

Программное обеспечение Petroleum Experts 
Prosper является уникальным решением для нефте-
газового комплекса ввиду обеспечения целостного 
представления системы пласт – скважина – назем-
ная инфраструктура [1]. Благодаря интеграции и 
широкому функционалу программы специалисты 
нефтегазовой отрасли могут проводить комплекс-
ные исследования, моделировать различные сцена-
рии работы месторождения и принимать обосно-
ванные решения на основе полученных данных. 

Использование Petroleum Experts Prosper позволяет 
существенно сократить время на проведение расче-
тов производительности работы скважин и анализа 
возможных ограничений по наземной инфраструк-
туре, а также повышает точность и надежность по-
лученных результатов. Такой подход позволяет 
эффективно эксплуатировать месторождения и до-
стигать оптимальных показателей в добыче углево-
дородов [2].   
 
Методы 

Настройка моделей добывающих скважин за-
ключается в адаптации параметров, полученных 
расчетным путем в программном обеспечении 
Petroleum Experts Prosper, к фактическим данным 
на дату актуализации.  
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Если говорить о скважинах, оборудованных 
установками электроцентробежных насосов 
(УЭЦН), то для корректной настройки моделей до-
бывающих скважин необходимо произвести сле-
дующие действия в секции программного продукта 
Petroleum Experts Prosper: 
1) внести фактические данные по замерам на дату 

актуализации модели; 
2) настроить модель вертикального лифта; 
3) настроить индикаторную кривую; 
4) проверить адаптацию скважины в секции 

«System»; 
5) сгенерировать кривые вертикального лифта; 
6) произвести настройку многопластовых скважин 

(при необходимости). 
В меню «VLP/IPR Matching» вносятся данные, 

которые используются для дальнейших расчетов. 
Параметры накапливаются в окне по мере обновле-
ния моделей скважин и могут быть использованы 
для анализа работы скважин с течением времени: 
1) Test Point Date – дата актуализации модели 

скважины; 
2) Test Point Comment – информация об устьевом 

штуцере (диаметр штуцера или отсутствие 
штуцера); 

3) Tubing Head Pressure – буферное давление; 
4) Tubing Head Temperature – температура флюи-

да на устье скважины; 
5) Water Cut – обводненность добываемой про-

дукции; 
6) Liquid Rate – дебит жидкости. Для постоянно 

работающих скважин заносится фактический 
дебит. Для периодических скважин заносится 
мгновенный дебит, определяемый через время 
работы/простоя по следующей формуле: 

Qмгн=Qупл/((1–Tпр/24)), 

где Qмгн – мгновенный дебит жидкости в пересчё-
те на сутки; Qупл – среднесуточный (уплотнённый) 
дебит жидкости; Tпр – время простоя (в часах) в 
течение суток; 
7) Gauge Depth (Measured) – глубина спуска дат-

чика; 
8) Gauge Pressure – давление на датчике; 
9) Reservoir Pressure – пластовое давление; 
10) Gas Oil Ratio – газосодержание; 
11) GOR Free – содержание газа, приходящего из 

газовой шапки; 
12) Operating Frequency – частота работы ЭЦН; 
13) Pump Wear Factor – коэффициент износа насоса; 
14) Pump Intake Pressure – давление на приёме 

насоса; 
15) Pump Discharge Pressure – давление на выходе 

насоса. 
Для настройки вертикального лифта предназна-

чен раздел «Correlation Comparison» в секции 

«VLP/IPR Matching». Секция «Quick Look» подхо-
дит только для односекционных насосов. 

На вкладке «Correlation Comparison» выполня-
ется расчёт и построение градиента давления и 
температуры в скважине для данных на дату актуа-
лизации. Для этого вносятся данные о буферном 
давлении, проценте обводненности, газовом факто-
ре и дебите жидкости. Также немаловажным фак-
тором является выбор правильной корреляции для 
расчета, которая подбирается опытным путем и 
обычно является единой для залежей с аналогич-
ными физико-химическими свойствами [3]. 

На графике градиента давления визуально оце-
нивается, насколько расчётное значение на приёме 
ЭЦН совпадает с фактическим (рис. 1). Голубой 
точкой на рисунке отмечено фактическое давление 
на приеме ЭЦН, полученное с датчика погружной 
телеметрии (ТМС). Синяя линия демонстрирует 
нам распределение давления по стволу скважины. 

 
Рис. 1.  Проверка качества настройки модели  
Fig. 1.  Checking the quality of the model tuning 

В случае, если расчётное давление меньше фак-
тического, подбирается коэффициент износа насоса 
пока значения не совпадут (рекомендуемое расхож-
дение не более 1 кгс/см2). Если коэффициент износа 
лежит в пределах от 0 до 0,2, то это считается допу-
стимым значением, при условии, если межремонт-
ный период (МРП) насоса больше 200 суток [4]. 
Настройка вертикального лифта на этом заканчива-
ется. 
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Если коэффициент износа насоса окажется бо-
лее 0,2, то это считается повышенным износом. 
Необходим дополнительный анализ: либо перепро-
верка исходных данных по замеру на дату актуали-
зации (в случае обнаружения ошибок процедура 
настройки вертикального лифта повторяется зано-
во), либо поиск причин повышенного износа насо-
са (в случае подтверждения повышенного износа 
настройка вертикального лифта заканчивается, по-
добранный коэффициент износа принимается до-
пустимым) [5–10]. 

Производится анализ причин ремонтов. Значе-
ние коэффициента износа может достигать 0,5 в 
том случае, если для скважины характерны ослож-
нения при эксплуатации в виде солеотложений. 
При этом точная адаптация таких скважин возмож-
на только после замера профиля давления над 
насосом, так как возможно солеотложение как в 
УЭЦН, так и в лифте [11]. На рис. 2 голубыми точ-
ками представлены замеры давления по стволу 
скважины с помощью геофизического прибора, а 
также демонстрация качества наложения кривой 
распределения давления для заданной корреляции. 

  
Рис. 2.  Распределение давления по стволу скважины 
Fig. 2.  Pressure distribution along the wellbore 

В случае, если расчётное значение больше фак-
тического, необходимо перепроверить исходные 
данные по замеру на дату актуализации (в первую 
очередь давление на приёме ЭЦН, частоту ЭЦН, 
дебит жидкости, буферное давление). При обнару-
жении ошибок процедура настройки вертикального 

лифта повторяется заново [6]. Для скважин с крат-
ковременной эксплуатацией (КЭС) особое внима-
ние уделяется анализу величины мгновенного де-
бита. Для скважин с вентильными двигателями 
уточняется частота вращения при переводе единиц 
измерения из об/мин в Гц (перевод производится 
прямо пропорционально от соотношения 
2910 об/мин=50 Гц, для вентильных двигателей 
зависимость может быть не прямая) [7]. 

Следует обратить внимание, что подобранный 
коэффициент износа насоса после завершения 
настройки модели скважины в секции «VLP/IPR 
Matching» необходимо вручную занести в секцию 
«ESP Input Data». 

Индикаторные кривые (IPR – Inflow Performance 
Relationship) описывают зависимость между пере-
падами давления в скважине и ее дебитом, что яв-
ляется важным инструментом для понимания пове-
дения пласта/скважины и количественной оценки 
производительности скважин. 

Для настройки индикаторной кривой следует 
использовать меню «VLP/IPR» в секции «VLP/IPR 
Matching». На вкладке «VLP/IPR» выполняется 
расчёт для данных на дату актуализации с выбран-
ной корреляцией Petroleum Experts 2. 

Кривая вертикального лифта (VLP – Vertical Lift 
Performance) показывает, какое давление требуется 
для подъема определенного количества жидкости 
на поверхность при заданном устьевом давлении. 

По результатам расчёта оценивается, насколько 
расчётное значение по дебиту жидкости (пересече-
ние кривых VLP и IPR) совпадает с фактическим. 
При совпадении расчётного и фактического деби-
тов в пределах 5 % настройка скважины заканчива-
ется [12]. 

Настройка моделей многопластовых скважин в 
Prosper осуществляется аналогично скважинам, 
вскрывающим один пласт. Для них при занесении 
данных по пласту используются характеристики 
пласта с наибольшим дебитом нефти (PVT-модель 
флюида, Рпл, Тпл) [13]. Такие модели скважин мо-
гут использоваться для выполнения одиночных 
расчётов в Prosper (например, для подбора глубин-
ного насосного оборудования по скважине). 

При интеграции таких моделей скважин в GAP 
вносится только характеристика вертикального 
лифта (VLP), а индикаторные кривые задаются от-
дельно по каждому из пластов с помощью элемен-
тов «Inflow». В случае, если расчётные дебиты по 
пластам отличаются от фактических более чем на 
5 %, коэффициенты продуктивности по пластам 
могут быть скорректированы [14]. 

Настройка моделей добывающих фонтанных 
скважин осуществляется аналогично в секции 
«VLP/IPR Matching» программного продукта 
Petroleum Experts Prosper. Однако для точной 
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настройки фонтанных скважин необходим ряд до-
полнительных процедур [9]. 

 Уточнение коэффициента теплопередачи U-
Value проводится только для скважин с замеренной 
устьевой температурой. По остальным скважинам 
U-Value принимается заданным по умолчанию. Для 
проверки качества замера и настройки вертикаль-
ного лифта следует зайти в меню «Correlation 
Comparison» в секции «VLP/IPR Matching». 
На вкладке «Correlation Comparison» выполняется 
расчёт и построение градиента давления и темпера-
туры в скважине для данных на дату актуализации. 
Для проверки качества замера в левой нижней ча-
сти секции выбираются граничные корреляции 
Fancher Brown и Duns and Ros Modified и прово-
дится расчет. Корреляция Fancher Brown не учиты-
вает проскальзывание фаз в трубопроводе, следова-
тельно, рассчитываемый перепад по насосно-
компрессорным трубам (НКТ) будет минималь-
ным. Корреляция Duns and Ros Modified рассчиты-
вает максимальный перепад давления по НКТ с 
учетом пробкового режима течения. Замер считает-
ся кондиционным, если лежит в поле между этими 
корреляциями [10]. 

Чтобы наглядно убедиться в пригодности заме-
ра, с помощью кнопки Plot выводятся фактический 
замер и графики градиента давления, рассчитанные 
по граничным корреляциям (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Проверка качества замера 
Fig. 3.  Measurement quality check 

На рис. 3 видно, что замеренная точка попадает 
в область между граничными корреляциями, а зна-
чит пригодна для дальнейшей настройки. 

Далее выбирается несколько корреляций для 
расчета вертикального течения газожидкостной 
смеси. Данные корреляции получены путем анали-
за большого количества данных и показывают мак-

симальные и минимальные перепады давления в 
НКТ для большинства случаев [15]. Корреляция 
Petroleum Experts 2 рассчитывает режим течения 
вертикального потока в скважине, поэтому данная 
корреляция выбрана для использования в расчетах. 
Модели скважин будут настроены на исходные 
данные с использованием данной корреляции. 
По графикам градиента давления можно визуально 
оценить, насколько расчётное значение давления 
совпадает с фактическим замером (рис. 4). 

 
Рис. 4.  График градиента давления 
Fig. 4.  Pressure gradient plot 

Для фонтанных скважин также рассчитываются 
поправки на гравитацию (Parameter 1) и трение в 
НКТ (Parameter 2). Если для настройки корреляции 
под фактический замер требуется использовать 
большие значения поправок (менее 0,9 или более 
1,1), необходимо провести дополнительный анализ 
данных. 

После проделанных шагов модель воспроизво-
дит фактический градиент давления. Теперь необ-
ходимо проанализировать и настроить пересечение 
VLP с индикаторной кривой. Для выполнения этого 
шага следует зайти в меню «VLP/IPR» в секции 
«VLP/IPR Matching». На вкладке «VLP/IPR» вы-
полняется расчёт для данных на дату адаптации с 
выбранной корреляцией Petroleum Experts 2. По 
результатам расчёта оценивается, насколько рас-
чётное значение по дебиту жидкости (пересечение 
кривых VLP и IPR) совпадает с фактическим 
(рис. 5) (зеленая точка на графике). 
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Рис. 5.  Пересечение кривых VLP и IPR 
Fig. 5.  Intersection of VLP and IPR curves 

При расхождении расчётного и замеренного деби-
та более 5 % подбирается либо коэффициент продук-
тивности скважины (PI – Productivity Index), либо 
пластовое давление. Пластовое давление при выпол-
нении проекта считается наиболее достоверным из 
двух перечисленных параметров, вследствие чего 
производится подбор PI. Это может быть сделано 
вручную в секции «IPR» или автоматически с исполь-
зованием функции «Adjust PI». Указанную функцию 
стоит использовать с осторожностью, так как в неко-
торых случаях рассчитанное значение PI может быть 
не найдено либо быть некорректным (при нестабиль-
ном (слабом) пересечении VLP/IPR) [16–19]. 

При совпадении расчётного и фактического деби-
тов в пределах 5 % настройка скважины заканчивается. 

При настройке моделей периодических скважин 
в Prosper используется мгновенный дебит. Это поз-
воляет корректно воспроизвести работу внутрис-
кважинного оборудования в тот момент, когда оно 
в работе. Дебит жидкости пересчитывается из 
уплотненного в мгновенный. 

Настройка периодических скважин проводится 
по тем же принципам, что и настройка скважин с 
постоянным режимом работы. При переходе к рас-
четам на модели инфраструктуры для периодиче-
ских скважин используется уплотненный дебит. 
Это учитывается путем использования коэффици-
ента простоя «Downtime». 

Коэффициент простоя «Downtime» позволяет 
корректно учитывать накопленную добычу при 
проведении прогнозных расчетов.  

В результатах расчета на срез и прогноз есть два 
показателя дебитов по фазам, например, «Liquid 
Rate» и «Average Liquid Rate». «Liquid Rate» – это 
мгновенный дебит, а «Average Liquid Rate» – 
уплотненный дебит, т. е. с учетом коэффициента. 
 
Результаты 

После адаптации модели скважины на фактиче-
ские данные, вышеописанное ПО позволяет прове-

сти оптимизационный расчет, с помощью которого 
Prosper предложит различные сценарии для увели-
чения добычи нефти. Подбирая различные частоты 
ЭЦН, а также диаметр штуцера (для фонтанной 
скважины) в секции «System», программным ком-
плексом будет произведен расчет дебита скважины 
с учетом заданных параметров. В случае выхода за 
пределы рабочей зоны появится дополнительное 
уведомление о невозможности расчетов. 

В качестве примера успешной практики приме-
нения оптимизационных расчетов на моделях 
скважин можно отметить положительный резуль-
тат на Чаяндинском месторождении по кустовой 
площадке № 9 (ПАО «Газпромнефть»). В результа-
те опытно-промышленных испытаний были полу-
чены следующие результаты: дополнительная до-
быча нефти составила 133 т в сутки; производи-
тельность скважин возросла в 1,1–1,5 раза относи-
тельно исходного состояния. В ходе проведения 
расчетов на настроенных моделях скважин были 
выполнены рекомендации программного обеспече-
ния по групповой оптимизации режима работы 
скважин кустовой площадки (произведены меро-
приятия, направленные на увеличение частот ЭЦН 
по скважинам) (таблица). 

Таблица.  Увеличение дебита нефти по скважинам 
кустовой площадки № 9 Чаяндинского ме-
сторождения 

Table.  Increasing the oil rate on wells of the bush site 
No. 9 of the Chayanda field 

Скважина, 
№ 

Well, No. 

Дебит нефти до, т/сут 
Oil flow rate before, 

t/day 

Дебит нефти после, 
т/сут 

Oil flow rate after, t/day 
9700 135 144 
9701 142 159 
9703 210 225 
9704 11 45 
9705 25 58 
9707 83 108 
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Выводы 
В данной работе представлена методика 

настройки моделей добывающих скважин с ис-
пользованием программного обеспечения Petroleum 
Experts Prosper. Данное ПО позволяет с высокой 
точностью моделировать работу скважин при раз-
личных условиях. В результате анализа были выяв-
лены критерии настройки скважин, а также пред-
ставлен минимальный необходимый набор пара-
метров для качественной адаптации моделей. Так-
же показана эффективность и точность моделей 
посредством сравнения фактических данных о ре-
жимах работы скважин с расчетными. На основа-
нии проделанной работы можно сделать вывод о 
том, что использование интегрированной модели 
демонстрирует нам высокое схождение с реальны-
ми данными, что позволяет с достаточной точно-
стью проводить оптимизационные расчеты с полу-

чением результата, обеспечивающим наибольший 
эффект [20].  

Научная новизна работы заключается в индиви-
дуальном подходе к настройке моделей скважин 
Чаяндинского месторождения: для различных ме-
сторождений требуется правильная адаптация моде-
лей и выбор корректной корреляции, а также под-
тверждение сходимости расчетных и реальных дан-
ных, что также было представлено в ходе работы. 

В ходе проведения оптимизационных расчетов 
по скважинам также практически установлен по-
ложительный эффект в виде получения дополни-
тельной добычи нефти, что позволяет тиражиро-
вать данную технологию на другие месторождения. 
Суммарный эффект проведения ОПИ составил 
133 т нефти в сутки, что эквивалентно приблизи-
тельно 2 млн р. в сутки при стоимости нефти по 
состоянию на январь 2023 г. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью очистки водных ресурсов от катионов 
Me(II). Получение действенных и дешевых сорбентов, позволяющих обнаруживать и адсорбировать катионы тяже-
лых металлов в питьевой или водопроводной воде и параллельно осуществлять систематический мониторинг каче-
ства воды в окружающей среде, является одним из приоритетных направлений для очистки вод различного назна-
чения. Цель: синтезировать сорбционный материал для эффективного удаления катионов Me(II) из сточных вод, 
изучить основные параметры нового сорбционного материала. Объекты: Шанханайский природный цеолит и его 
модифицированные полиэтиленполиамином, 1,2-пиридилазонафтолом и эпоксидной смолой (ЭД-20) формы.  
Методы: спектрофотометрия. Результаты. Предложен сорбент на основе комбинации поверхностного слоя поли-
этиленполиамина, 1,2-пиридилазонафтола и эпоксидной смолы ЭД-20, которая затем успешно иммобилизована на 
цеолите для адсорбции катионов металлов Me(II)) из воды. Синтезированный сорбент позволяет проводит диагно-
стику собственной работоспособности по изменению цвета поверхности после сорбции катионов Me(II). Изучены 
основные экспериментальные параметры, такие как текстура сорбента, диапазон рН сорбции, интенсивность цвета, 
сорбционная емкость, эффект конкурирующих катионов жесткости воды и возможность десорбции накопленных 
катионов раствором кислоты. pH образца воды играет ключевую роль. На основе максимальных величин интенсив-
ности сигнала и полноты очистки воды предложено эффективный диапазон pH 6–7. Конкурирующие катионы ще-
лочных и щелочноземельных металлов (соли жесткости воды) не препятствуют адсорбции катионов Me(II). Макси-
мальная сорбционная емкость составила 220 мг/г, что сопоставимо с другими распространенными сорбентами. 
Также сорбент продемонстрировал возможность повторного использования после 10–12 циклов десорбции и реге-
нерации цветообразующего компонента 1,2-пиридилазонафтола. Десорбцию проводили с помощью 0,20 М HCl, за-
тем сорбент был готов к использованию после промывки водой без существенной потери своих характеристик. Вос-
становление способности изменения цвета достигнуто обработкой сорбента в 10–3 М водным раствором  
1-(2-пиридилазо)-2-нафтола в течение 10 минут.  

Ключевые слова: Шанханайский природный цеолит, сорбция, катионы Me(II), полиэтиленполиамин, эпоксидная 
смола, 1,2-пиридилазонафтол, тяжелые металлы 
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Abstract. Relevance. The need to purify water resources from Me(II) cations. Obtaining effective and cheap sorbents is one 
of the priority areas for water purification for various purposes. Namely, the sorbents, allowing the detection and adsorbing 
heavy metal cations in drinking or tap water and, at the same time, systematic monitoring of water quality in the 
environment. Aim. Synthesis of sorption material for effective removal of Me(II) cations from wastewater, study of the main 
parameters of new sorption material. Objects. Shanghai natural zeolite and its forms modified with polyethylene polyamine, 
1,2-pyridylazonaphthol and epoxy resin (ED-20). Methods. Spectrophotometry. Results. A sorbent is proposed based on a 
combination of a surface layer of polyethylene polyamine, 1,2-pyridylazonaphthol and ED-20 epoxy resin, which is then 
successfully immobilized on zeolite for adsorption of metal cations Me(II)) from water. The synthesized sorbent makes it 
possible to diagnose its own efficiency by color changing of the surface after sorption of Me(II) cations. Competing cations of 
alkali and alkaline earth metals (water hardness salts) do not interfere with the adsorption of Me(II) cations. The maximum 
sorption capacity was 220 mg/g, which is comparable to other common sorbents. The sorbent also demonstrated the 
possibility of reuse after 10–12 cycles of desorption and regeneration of the color-forming component 1,2-
pyridylazonaphthol. Desorption was carried out using 0.20 M HCl, then the sorbent was ready for being used without 
significant loss of its characteristics after washing with water. Restoration of the ability to color change was achieved by 
treating the sorbent in a 10–3 M aqueous solution of 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol for 10 minutes.   

Keywords: Shanghai natural zeolite, sorption, Me(II) cations, polyethylene polyamine, epoxy resin, 1,2-pyridylazonaphthol, 
heavy metals 
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Введение 

В настоящее время распространенными источ-
никами токсичных катионов Me(II) в окружающей 
среде являются промышленные стоки и, в меньшей 
степени, контакт водоемов с залежами рудных ис-
копаемых [1, 2]. Всемирная организация здраво-
охранения (ВОЗ) допускает, что максимальное со-
держание ионов Me(II) в питьевой воде 3,0 мг/л [3] 
и максимально допустимый предел суммы содер-
жания катионов Me(II) в воде пресных водоемов 
составляет 2 мг/л по данным Агентства по охране 
окружающей среды США (Environmental Protection 
Agency) [4]. В Европе (ЕС) максимально допусти-
мое суммарное содержание катионов Me(II) в по-

верхностных водах регламентируется на уровне 
3,0 мг/л, за исключением некоторых наиболее ток-
сичных катионов [5]. Поэтому крайне важно разра-
ботать химические сорбенты, позволяющие обна-
руживать и адсорбировать катионы тяжелых ме-
таллов в питьевой или водопроводной воде и одно-
временно осуществлять непрерывный мониторинг 
качества воды в окружающей среде.  

Разработано множество методов удаления тяже-
лых металлов из водной среды, таких как: ионный 
обмен, химическое осаждение, обратный осмос, 
выпаривание, мембранное разделение, ионный об-
мен и адсорбция, электроосаждение, хлорирование, 
выщелачивание, цианирование и биосорбция  
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[6–10]. Перспективным направлением является ис-
пользование природных и техногенных сорбентов 
на основе оксидов металлов, включая магнетит и 
оксид титана, для удаления и извлечения ионов 
ценных металлов из отходов [11–14]. Тем не менее 
адсорбция с использованием природных сорбентов 
с большой площадью поверхности и электроотри-
цательными группами поверхности остается пре-
обладающим способом в адсорбции катионов из 
сточных вод. В частности, сорбционные материалы 
с группами органических лигандов привлекают 
внимание научного сообщества вследствие устой-
чивости поверхностных хромофорных групп, спе-
цифичности связывания и высокой интенсивности 
цвета комплексов с катионами металлов. Ряд таких 
сорбентов предложены как материалы нового клас-
са для одновременного обнаружения и удаления 
Me(II) из водных растворов [15, 16]. Основными 
преимуществами сорбции на специально подготов-
ленных сорбентах, особенно на модифицирован-
ных слоями полимеров, являются высокая селек-
тивность и производительность, обратимость и 
возможность повторного использования адсорбен-
та, низкие эксплуатационные расходы, эффектив-
ная кинетика сорбции, отсутствие необходимости в 
сложных приборах для мониторинга присутствия 
токсичных катионов металлов [17–21].  

Для мониторинга тяжелых металлов в пробах 
воды разработано множество методов, в том числе 
атомно-абсорбционная спектрометрия [22, 23], оп-
тическая эмиссионная спектрометрия с индуктивно 
связанной плазмой [24], масс-спектрометрия с ин-
дуктивно-связанной плазмой [2] и ионная хромато-
графия [25, 26]. Эти методы требуют дорогостоя-
щих инструментов, длительной пробоподготовки и 
не являются мобильными для анализа in situ, осо-
бенно для мониторинга окружающей среды в ре-
жиме реального времени. В качестве альтернативы 
предложены полевые аналитические методы, 
включая электрохимический мониторинг [27, 28], 
флуоресцентное и колориметрическое обнаруже-
ние [29, 30], тест-методы [31]. Эти методы демон-
стрируют чрезвычайно низкий предел обнаруже-
ния, также они могут быть адаптированы для мо-
ниторинга окружающей среды в режиме реального 
времени. Колориметрический подход является 
привлекательным методом вследствие его просто-
ты, короткого времени обнаружения, низкой стои-
мости, простоты в использовании, безвредности 
для окружающей среды [32–34]. Эффект, анало-
гичный использованию тест-методов, может быть 
достигнут закреплением хромофорного лиганда на 
поверхностных полимерных слоях модифициро-
ванных природных сорбентов. Иммобилизованные 
на поверхности полимерного слоя хромофорные 
лиганды на различных твердых носителях успешно 

используются для разделения и колориметрическо-
го определения катионов металлов [35, 36]. Лиганд 
в сорбенте выполняет две функции. Первая функ-
ция – рецепторная, которая трансформирует хими-
ческую информацию в аналитические сигналы пу-
тем переноса заряда при связывании с катионами 
Me(II). Вторая функция заключается в обеспечении 
дополнительной селективности по отношению к 
катионам исследуемых металлов.  

Одновременное обнаружение и адсорбция ток-
сичных катионов является перспективным направ-
лением контроля опасного загрязнения водных 
объектов. Необходимо объединение сорбционных 
и колориметрических свойств в одном многофунк-
циональном материале для быстрого обнаружения 
катионов тяжелых металлов и одновременной эф-
фективной адсорбции из сточных вод. Цель иссле-
дования состоит в изучении колориметрического 
эффекта распространенного реагента ПАН после 
контакта с катионами тяжелых металлов на по-
верхности природного цеолита, модифицированно-
го эпоксидной смолой ЭД-20. 
 
Экспериментальная часть 

Образец природного цеолита получен из мест-
ного месторождения (Алматинская область, Казах-
стан). Для увеличения сорбирующей способности и 
избирательности сорбции минерал модифицирова-
ли смесью полиамина ПЭПА и эпоксидной смолы 
ЭД-20, относящейся к эпоксидно-диановым смо-
лам. Перед модификацией цеолит измельчали до 
размера зерен 0,4 мм. Для модифицирования к 
100 г измельченного цеолита добавляли компонен-
ты для олигомеризации эпоксидной смолы массой 
40 и 10 г полиэтиленполиамина до равномерного 
распределения по объему цеолита. Образовавшую-
ся смесь в лабораторных огнеупорных тиглях по-
мещали в сушильный шкаф при 120 С на 12 ч. По-
сле сушки изучаемый сорбент извлекали и остужа-
ли в течение 10 ч. Затем осушенные и охлажденные 
сорбенты вымачивали в N,N-диметилформамиде в 
течение суток, затем промывали деионизированной 
водой до нейтральной среды.  

 Окончательный вариант сорбента приготовлен 
путем прямой иммобилизации ПАН из водного 
раствора на поверхности приготовленного цеолит-
ЭД-20. ПАН образует окрашенные комплексы с 
этими металлами, которые можно измерить фото-
метрически. Применение ПАН в работе связано с 
его способностью образовывать стабильные и ви-
димые соединения с катионами Me(II). При реак-
ции ПАН с металлом образуется хелатный ком-
плекс, который имеет интенсивный цвет. Цветовая 
интенсивность комплекса пропорциональна кон-
центрации металла, что позволяет определить его 
содержание в образце. Навеску ПАН массой 40 мг 
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растворяли 10 мл воды и перемешивали с 50 г по-
рошка цеолит-ЭД-20 в течение 2 ч. Иммобилиза-
цию проводили в течение 1 ч, затем растворитель 
удаляли под вакуумом при 30 C. На завершающей 
стадии полученный сорбент промывали теплой во-
дой для проверки стабильности и отсутствия элюи-
рования ПАН. Затем материал сушили при 50 C в 
течение 6 ч и использовали в дальнейшей работе. 
 
Адсорбция катионов Me(II) 

Адсорбцию катионов Me(II) исследовали в ста-
тическом режиме при перемешивании на мульти-
ротаторе. Для этого 10 мг полученного сорбента 
вносили в раствор, содержащий сумму катионов 
Me(II), и доводили до необходимых значений pH 
путем добавления HCl или NaOH (0,05 М) из 20 мл 
раствора. После перемешивания в течение 20 мин 
при комнатной температуре сорбент отделяли 
фильтрованием и определяли концентрации Me(II) 
спектрофотометрией до и после адсорбции, в том 
числе в присутствии сопоставимых концентраций 
сопутствующих катионов металлов Na(I), K(I), 
Li(I), Ca(II), Ba(II), Mg(II), Bi(III), Fe(III), Al(III) и 
некоторых анионов.  

Десорбцию катионов также исследовали в ста-
тическом режиме, для этого использовали 50 мг 
сорбента после сорбции суммы катионов Me(II) с 
концентрациями 10–100 мг/л из 50 мл раствора. 
Сорбент отфильтровывали, промывали деионизи-
рованной водой и переносили в мерную колбу на 
250 мл. В колбу вносили 10,0 мл элюирующего 
агента, например, 0,20 М HCl или NaCl, и переме-
шивали в течение 10 мин. Концентрацию катионов 
Me(II) после десорбции из сорбента в раствор 
определяли спектрофотометрией. Затем высушен-
ный сорбент повторно использовали в течение не-
скольких циклов после промывки водой для изуче-
ния возможности многоразового применения. 
 
Материалы 

В работе использованы реактивы: полиэтилен-
полиамин (ПЭПА, Россия, ТУ 2413-357-00203447-
9920), двухкомпонентная смесь для олигомериза-
ции эпоксидной смолы (ЭД-20, Россия, ГОСТ 
10587-84), 1-(2-пиридилазо)-2-нафтол (ПАН, 
Sigma-Aldrich, Германия). Все химические веще-
ства соответствовали квалификации х.ч. и ч.д.а. и 
использованы без дополнительной очистки. 
 
Аппаратура 

Оценку параметров удельной поверхности прово-
дили с помощью автоматического газо-
адсорбционного анализатора TriStar II 3020 
(Micrometrics, США). Регистрацию спектров раствора 
и поверхности сорбента осуществляли с помощью 
спектрофотометра Shimadzu-1800 (Shimadzu, Япония).  

 
Результаты и их обсуждение 

На поверхности полимеризованной эпоксидной 
смолы ЭД-20 присутствуют льюисовские кислот-
ные центры, которые способны образовывать 
устойчивые комплексы с органическими реагента-
ми [37], поэтому в качестве хромофорного реагента 
выбрали распространенный и изученный 1,2-
пирилазонафтол (ПАН). Иммобилизованный ПАН 
обладает устойчивостью в широком диапазоне рН 
от 2,0 до 11,0, что является важным фактором при 
использовании цеолит-ЭД-20 как сорбента в средах 
различной кислотности. В процессе иммобилиза-
ции происходит окрашивание поверхности сорбен-
та, однако до образования комплекса цвет сорбента 
с ПАН не отличается от исходного цвета Цеолит-
ЭД-20 (рис. 1), после сорбции поверхность приоб-
ретает красно-коричневый цвет. Спектры диффуз-
ного отражения представляют собой широкую по-
лосу с максимумами при 490 и 520 нм. 

 
Рис. 1.  Спектры диффузного отражения Цеолит-ЭД-20 

(1), модифицированного ПАН (2) после адсорбции 
катиона металла (3), и интенсивность цвета 
до и после адсорбции 

Fig. 1.  Diffuse reflectance spectra of Zeolite-ED-20 (1) 
modified with PAN (2) after adsorption of a metal 
cation (3) and color intensity before and after 
adsorption 

Интенсивность изменения цвета соответствует 
увеличению концентрации катионов Me(II), при 
этом спектры отражения расширены и смещены 
после образования комплекса ПАН-Me(II). Макси-
мумы отражения батохромно сдвинуты от λмакс при 
462 до 520 нм, что указывает на комплекс с перено-
сом заряда [38]. Изменение положения максимума 
спектра является результатом присоединения кати-
онов Me(II) и образования стабильного комплекса, 
что обеспечивает равномерное цветообразование в 
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поверхностном слое ЭД-20. C увеличением рН ко-
личество льюисовских кислотных центров на по-
верхности ЭД-20 уменьшается и закрепление ПАН 
на поверхности сорбента происходит дополнитель-
но за счет электростатического взаимодействия с 
аминогруппами ПЭПА, о чем свидетельствует уве-
личение интенсивности максимума в спектрах 
диффузного отражения при 520 нм.  

Графики показывают линейную корреляцию с 
интенсивностью цвета в диапазоне низких концен-
траций ионов Me(II) (рис. 2, 3, а.) По градуировоч-
ной зависимости минимальный предел спектрофо-
тометрического обнаружения Me(II) сорбентом 
составил 0,4 мг/л. Низкое значение предела обна-
ружения может быть связано с большой площадью 
поверхности сорбента. 

Сорбент достаточно чувствителен к pH во время 
адсорбции Me(II), и самый высокий отклик сигнала 
был обнаружен в нейтральной и слабокислой обла-
сти при pH 6,0–7,0 (рис. 3, б). В диапазоне рН>8,5 
ряд катионов металлов образует малорастворимые 
гидроксокомплексы, которые не вступают в реак-
цию комплесообразования с ПАН, однако сорби-

руются на поверхности Цеолит-ЭД-20. Таким обра-
зом, сорбционные свойства Цеолит-ЭД-20 остают-
ся высокими независимо от изменения интенсивно-
сти цвета в щелочной среде.  

Поскольку закрепление органических реагентов 
на поверхности эпоксидной смолы происходит за 
счет электростатических взаимодействий и образо-
вания водородных связей, то существенное влия-
ние на прочность их закрепления могут оказывать 
кислые или высокосолевые среды. Устойчивость 
закрепления ПАН изучали обработкой сорбента 
растворами NaCl, НСl и HNO3. Об устойчивости 
закрепления реагента судили по степени его де-
сорбции (рис. 4). Как видно из диаграммы, концен-
трация в воде солей не оказывает существенного 
влияния на десорбцию ПАН с поверхности, в то 
время как увеличение кислотности среды повыша-
ет степень десорбции органического реагента за 
счет протонизации поверхности ЭД-20 и конку-
рентного взаимодействия с положительно заряжен-
ным азотом полиамина. Особенно это заметно для 
HNO3, которая дополнительно способна разрушать 
поверхностный слой сорбента.   

             
мг/г (mg/g), 0 50 100 150 200 

Рис. 2.  Изменение цвета сорбента в зависимости от количества сорбированных катионов Me(II) 
Fig. 2.  Change in sorbent color depending on the amount of sorbed Me(II) cations 

 
а/a б/b 

Рис. 3.  Экспериментальная (1) и теоретическая (2) градуировочные зависимости (а) и зависимость полноты сорб-
ции исходного цеолита (1) и модифицированного ЭД-20 цеолита (2) от рН (б) при времени контакта 40 ми-
нут 

Fig. 3.  Experimental (1) and theoretical (2) calibration dependences (a) and dependence of sorption completeness of the 
original zeolite (1) and modified ED-20 zeolite (2) on pH (b) at 40 minutes contact time 
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Рис. 4.  Степень десорбции (%) ПАН с поверхности Цео-

лит-ЭД-20 при обработке сорбента растворами 
NaCl (1), НСl (2) и HNO3 (3) 

Fig. 4.  Degree of desorption (%) of PAN from the surface of 
Zeolite-ED-20 when the sorbent is treated with 
solutions of NaCl (1), HCl (2) and HNO3 (3) 

ПАН с поверхности ЭД-20 десорбируется при 
обработке сорбента 0,1 М HCl, что, вероятно, также 
связано со слабой устойчивостью закрепления низ-
комолекулярных олигомеров ЭД-20 на поверхности 
цеолита. Устойчивость слоя органического реагента 
на полимерном слое в кислых и солевых растворах 
зависит от природы и количества кислотных групп в 
молекуле реагента. Наличие в составе органических 
реагентов функциональных групп (NH2–, OH–, O= и 
др.), способных к взаимодействию с аминогруппами 
ПЭПА, снижает степень десорбции реагентов при 
воздействии этих растворов.  

Мешающее влияние катионов, часто присут-
ствующих в воде, оценено в оптимальных условиях 
с использованием Na (I), K (I), Li (I), Ca (II), Ba (II), 
Mg (II), Bi(III), Fe(III) и Al(III). Для сравнения со-
отношения концентраций суммы катионов Me(II) 
1,0 мг/л и других катионов металлов 20 мг/л их со-
храняли одинаковыми и оценивали изменения ин-
тенсивности максимума отражения и цвета сорбен-
та (рис. 5). Экспериментальные результаты показа-
ли, что добавление солей жесткости воды с кон-
центрацией до 100 мг/л не взывает существенных 
изменений в спектрах отражения адсорбента, за 
исключением катионов Me(III). Это связано с их 
способностью образовывать искаженные комплек-
сы с ПАН, причем одна из связей может либо обра-
зовывать спейсер к поверхности сорбента, либо 
присоединять гидроксильную группу -ОН в зави-
симости от кислотности среды. Независимо от со-
левого состава образцов воды, до достижения мак-
симальной сорбционной емкости 220 мг/г сорбция 
катионов Me(II) осуществляется полностью. 

Несмотря на минимальное увеличение интен-
сивности максимума в спектрах отражения адсор-
бента, выявлены изменения интенсивности окраски 
сорбента, когда концентрация Me(III) в растворе 
превышала 20 мг/л в присутствии Fe(III) и Al(III). 
Минимизация связанной этим погрешности до-
стигнута после добавления маскирующего реагента 
0,10 мг/л фторида для Al(III) и ЭДТА для Fe(III). 
Прочность связывания этих катионов с ПАН ниже, 
чем для катионов Me(II) [36]. Результаты показали, 
что сорбент обладает достаточной селективностью 
к ионам Me(II) даже в присутствии большого коли-
чества посторонних ионов.  

 
а/a б/b 

Рис. 5.  Влияние фоновых анионов и катионов на адсорбцию (а) катионов Me(II) из водных образцов и десорбцию (б) 
катионов Me(II) при различном количестве циклов использования 

Fig. 5. Effect of background anions and cations on adsorption (a) of Me(II) cations from aqueous samples and desorption (b) 
of Me(II) cations at different numbers of regeneration cycles 
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Десорбция сорбированных катионов металлов 
является важным параметром, который определяет, 
является ли адсорбция рентабельной и потенциаль-
но пригодной для крупномасштабного использова-
ния. Элюирование важно для выяснения природы 
процесса адсорбции, чтобы регенерировать мате-
риал и извлекать катионы металлов. Для оценки 
возможности регенерации цвета и сорбционной 
способности материала проведены серии по  
10–12 циклов использования сорбента. Для десорб-
ции сорбированных катионов металлов в качестве 
элюента использовали кислый раствор 0,20 М HCl 
(рис. 5, б). Данные подтвердили, что эффектив-
ность адсорбции ионов Me(II) сохраняется даже 
после нескольких последовательных циклов ад-
сорбция–элюирование/регенерация. После серии из 
10–12 циклов адсорбированные катионы элюиро-
вали 0,20 М HCl, затем одновременно регенериро-
вали 10–3 М раствором ПАН в исходную форму для 
следующей операции детектирования и адсорбции 
без существенной потери своих первоначальных 
свойств.  
 

Заключение 
Сорбент может обнаруживать и удалять катио-

ны Me(II) с высокой адсорбционной способностью 
и эффективностью. Синтезированный сорбент де-
монстрирует быстрое обнаружение катионов Me(II) 
по изменению цвета и одновременно эффективное 
удаление ионов Me(II) посредством адсорбции. 
Сорбент является реверсивным с точки зрения не-
скольких химических обработок и может быть по-
вторно использован в течение 10–12 циклов без 
существенной потери своих первоначальных ха-
рактеристик, и потенциально может использоваться 
для анализа и очистки воды в полевых условиях.  

Таким образом, обнаружение и поглощение 
ионов Me(II) предложенным сорбентом является 
эффективной альтернативой, замещающей сразу 
два процесса – очистку воды и мониторинг тяже-
лых металлов в водоемах. Сорбент предложен к 
использованию для очистки сточных вод предпри-
ятий и для реального применения в крупномас-
штабных исследованиях, содержащих Me(II) проб 
воды. 
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Аннотация. Актуальность исследования определяется необходимостью получения экспериментальных данных 
по зависимости термовискозиметрических свойств исследуемых боросиликатных стекол от температуры для реше-
ния задачи по разработке легкоплавкого состава боросиликатного стекла для малогабаритного плавителя дизайна 
Производственного объединения «Маяк». Цель: определение наиболее полных характеристик исследуемых бороси-
ликатных стекол путем проведения термовискозиметрических измерений с применением симплекс-решетчатого 
плана четвертого порядка для получения в дальнейшем полинома, отражающего зависимость исследуемого свой-
ства смеси от содержания в ней компонентов. Методы: математическое моделирование, симплекс-решетчатый 
план. Результаты и выводы. Одним из наиболее эффективных методов планирования эксперимента, позволяю-
щих при относительно малом числе опытов получить математическую модель, отражающую зависимость исследуе-
мого свойства смеси от содержания в ней компонентов, является метод планирования эксперимента на симплексе. 
Для упрощения решения подобной задачи обычно выделяют группу или группы компонентов, в которых соотноше-
ние массовой доли составных частей не меняется. В данной статье взяты три группы компонентов – имитаторы вы-
сокоактивных отходов, оксид натрия и оксид бора, и стеклофритта. Выделена наиболее перспективная область, где 
массовая доля стеклофритты составляет от 67,5 до 75 %, массовая доля натрия и бора – от 25 до 32,5 % и массовая 
доля компонентов высокоактивных отходов – от 0 до 20 %. Приведены результаты термовискозиметрических из-
мерений 15 расплавов относительно легкоплавких боросиликатных стекол разных составов в диапазоне темпера-
тур от 700 до 1200 °С. С использованием математических моделей планирования эксперимента на симплексе по-
строены области зависимости термовискозиметрических характеристик расплавов боросиликатных стекол от их 
состава. Определены области составов боросиликатных стекол, которые находятся в допустимых границах вязкости 
для слива расплава боросиликатного стекла при работе на удаляемом малогабаритном плавителе дизайна Произ-
водственного объединения «Маяк».  

Ключевые слова: остекловывание, малогабаритный плавитель, удаляемый плавитель, боросиликатное стекло, ме-
тод симплекс-планирования, термовискозиметрическое исследование, высокотемпературный вискозиметр 
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Abstract. Relevance. The need to obtain experimental data on dependence of thermoviscosimetric properties of the examined 
borosilicate glasses on temperature, in order to solve the problem of developing a low-melting composition of borosilicate glass 
for a small-scale melter designed by Mayak Production Association. Aim. To get the most complete characterization of the 
glasses under study using thermoviscometric measurements. Methods. Mathematical modelling, simplex-lattice design. Results 
and conclusions. One of the most effective methods of experiment planning, which allows, with a relatively small number of 
experiments, obtaining a mathematical model reflecting the dependence of the studied property of the mixture on the content of 
components in it, is the simplex experiment planning method. To simplify the solution of such a task, a group or groups of 
components are usually distinguished, in which the ratio of the mass fraction of the components does not change. In this article, 
three groups of components are taken – simulators of high-level radioactive waste, sodium and boron oxides, and glass frit. The 
authors have identified the most promising area, where the mass fraction of glass frit is from 67.5 to 75%, the mass fraction of 
sodium and boron is from 25 to 32.5% and the mass fraction of high-level waste components is from 0 to 20%. The paper 
presents the results of thermoviscometric measurements of 15 melts of low-melting borosilicate glasses of different 
compositions at temperatures ranging from 700 to 1,200°C. Using simplex-based mathematical models of experiment planning, 
domains of dependence of thermoviscosimetric characteristics of glass melts on their compositions were created. The authors 
identified the compositions of glass melts that are found within the viscosity limits determined as allowable for glass melt 
discharge during operation of the removable small-scale melter of Mayak Production Association design. 

Keywords: vitrification, small-scale melter, removable melter, borosilicate glass, simplex planning, thermoviscosimetric 
study, high-temperature viscosimeter 
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Введение 

Метод остекловывания обеспечивает иммобили-
зацию жидких высокоактивных отходов (ВАО) в 
стеклоподобный компаунд для последующего без-
опасного длительного хранения и захоронения [1]. 
В настоящее время промышленные установки по 
остекловыванию ВАО работают в России, США, 
Франции, Великобритании, Японии и Китае [2]. 
Функционируют они с применением двух техноло-
гий остекловывания – в печах прямого электриче-
ского нагрева и в индукционных печах. Наиболее 
распространенной и отработанной является первая 
технология [3, 4]. 

Ориентировочно в 2028 г. на ФГУП «ПО «Ма-
як» планируется запуск нового комплекса остекло-

вывания, универсального по составу отверждаемых 
жидких высокоактивных отходов [5]. Согласно 
разработанной концепции нового комплекса остек-
ловывания в его составе предполагается использо-
вание двух эвакуируемых плавителей прямого 
электрического нагрева на алюмофосфатном стекле 
и эвакуируемого малогабаритного плавителя пря-
мого электрического нагрева на боросиликатном 
стекле [6]. 

Стоит отметить, что характер добавок оказывает 
существенное влияние на свойства получаемого 
стекла [7, 8]. Силикатные стекла, содержащие зна-
чительные количества щелочных металлов, обра-
зуются при более низких температурах, но менее 
стойки к воздействию воды. Добавки оксидов цин-
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ка, кальция или магния к щелочным силикатным 
стеклам повышают их устойчивость к действию 
воды лишь незначительно; добавки оксидов алю-
миния и бора – существенно [9]. Для включения 
отходов в боросиликатные стекла необходима тем-
пература выше 1200 °С [10]. Однако достаточно 
текучие системы получены лишь при 1350 °С 
[11, 12]. Оптимальные показатели вязкости бороси-
ликатных стекол при данных температурах нахо-
дятся в диапазоне от 25 до 100 дПа∙с [13].  

В целом работа направлена на подбор состава 
боросиликатного стекла с приемлемой степенью 
включения ВАО, показатели которого соответ-
ствуют нормам [14] и имеют рабочую температуру 
слива (диапазон вязкости) от 1000 до 1150 °С. Дан-
ный температурный диапазон связан с устойчиво-
стью конструкционных материалов плавителя 
(например, температура плавления конструкцион-
ного материала электродов и сливной фильеры 
равна 1200 °С). 

Целью данной работы является получение 
наиболее полных характеристик исследуемых сте-
кол путем проведения термовискозиметрических 
измерений. 

Для достижения поставленной цели решено 
применить симплекс-решетчатый план для получе-
ния в дальнейшем полинома, отражающего зави-
симость исследуемого свойства смеси от содержа-
ния в ней компонентов [15]. Этот метод позволяет 
при относительно малом числе опытов получить 
математическую модель в виде так называемого 
приведенного полинома, отражающего зависи-
мость исследуемого свойства от содержания ком-
понентов, входящих в стекло, для исследуемой об-
ласти составов. Упрощение решения подобной за-
дачи осуществляют путем выделения групп компо-
нентов, внутри которых соотношение составных 
частей не меняется. 

Следует отметить, что в реальности исследуе-
мые стекла представляют собой сложную много-
компонентную систему, включающую более 20 
оксидов различных элементов. Поэтому получение 
математической модели, отражающей зависимость 
свойств стекол от всех компонентов стекла, пред-
ставляет сложную задачу [16]. 

На основании опыта [17–19] использования 
симплекс-моделей в области исследований стекло-
подобных материалов ранее установлено, что ре-
зультаты эксперимента достаточно адекватно пред-
сказывает модель четвертого порядка. Поэтому 
дальнейшее построение плана было основано на 
соответствующей симплекс-решетке. 

В поставленной задаче оксиды имитатора высо-
коактивных отходов, включающие оксиды многова-
лентных катионов (МеnОm), объединили в одну 
группу. При таком подходе задача сводится к иссле-

дованию трехкомпонентной системы, которая вклю-
чала в себя следующие компоненты или их группы: 
 стеклофритта; 
 оксиды имитатора высокоактивных отходов; 
 смесь оксидов натрия и бора. 
В составах стекол варьировали содержание 

компонентов ВАО, оксидов натрия и бора, а также 
стеклофритты, за счет пропорционального их сни-
жения или увеличения. При этом внутри групп со-
держание компонентов меняется, а суммарное со-
держание всех компонентов в матрице остается 
неизменным. 

На основании ранее проведенных работ [20, 21] 
были выбраны диапазоны концентрационных пре-
делов компонентов имитаторов ВАО, оксидов 
натрия и бора, стеклофритты, которые обеспечи-
вают легкоплавкость получаемых боросиликатных 
стекол. В исследуемых составах массовая доля 
стеклофритты варьировалась от 55 до 75 %, а мас-
совая доля компонентов высокоактивных отходов в 
пересчете на оксиды и смеси оксидов натрия и бо-
ра – от 0 до 20 % и от 25 до 45 %, соответственно. 

Состав стеклофритты в данной работе опреде-
ляется оксидами кремния, алюминия, магния, каль-
ция, титана и лития, за исключением смеси оксидов 
натрия и бора. Состав имитатора высокоактивных 
отходов состоял из оксидов стронция, циркония, 
молибдена, цезия, лантана, церия, неодима, никеля, 
хрома и железа. В некоторых составах имитатор 
высокоактивных отходов отсутствовал. В состав 
имитаторов ВАО были добавлены практически все 
элементы, которые соответствуют составу рафина-
та первого цикла от переработки отработавшего 
ядерного топлива (ОЯТ) энергетических АЭС на 
ФГУП «ПО «Маяк», за исключением плутония и 
благородных металлов. 

Диапазон содержания компонентов стеклофрит-
ты, оксидов натрия и бора и компонентов ВАО 
представлен в табл. 1. 

Координаты точек симплекс-решетчатого плана 
для исследуемой области (относительный состав 
образцов) представлены в табл. 2. 

В качестве функции отклика рассматривали по-
казатели вязкости стекла. 

Для расчета параметров выбранной математиче-
ской модели четвертого порядка требуется 15 экс-
периментальных точек. Их расположение на сим-
плексе представлено на рис. 1. 

По оси X1 изменяется массовая доля компонен-
тов имитатора ВАО в пересчете на оксиды, по оси 
X2 – массовая доля смеси оксидов натрия и бора, по 
оси X3 – массовая доля стеклофритты. 

По полученным значениям исследуемого свой-
ства с помощью матричного уравнения проводили 
расчет коэффициентов полинома для трехкомпо-
нентной системы (1): 
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Y = b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x1x2 + b5x1x3 + b6x2x3 + 
+b7x1x2(x1 – x2) + b8x1x3(x1 – x3) +  

+ b9x2x3(x2 – x3) + b10x1x2(x1 – x2)2 +  
+b11x1x3(x1 – x3)2 + b12x2x3(x2 – x3)2 + b13x1

2x2x3 +  
+ b14x1x2x3

2 + b15x1x2
2x3 

(1) 

Таблица 1.  Диапазон содержания оксидов в стекло-
фритте, оксидов натрия и бора и компо-
нентов ВАО 

Table 1.  Content of oxides in glass frit, sodium and boron 
oxides and of high-level waste (HLW) 
components 

Оксиды/Oxides Содержание оксидов, мас. % 
Content of oxides, wt % 

Компоненты стеклофритты/Components of glass frit 
SiO2 43,8–59,8 

Al2O3 2,3–3,1 
MgO 1,6–2,2 
CaO 3,9–5,3 
TiO2 0,9–1,2 
Li2O 2,6–3,5 
Оксиды натрия и бора/Sodium and boron oxides 
Na2O 12,8–22,8 
B2O3 12,4–22,2 

Компоненты ВАО/Components of HLW 
SrO 0–2,3 
ZrO2 0–3,2 
MoO3 0–2,9 
Cs2O 0–1,5 
La2O3 0–0,9 
CeO2 0–3,6 

Nd2O3 0–2,9 
NiO 0–0,4 

Cr2O3 0–0,5 
Fe2O3 0–1,9 

Таблица 2.  Координаты точек симплекс-решетчатого 
плана для исследуемой области (относи-
тельный состав образцов) 

Table 2.  Coordinates of points of the simplex-lattice 
design for the examined group (relative sample 
composition) 

Номер 
точки 
Point 

number 

Координаты точек симплекс-решетчатого плана 
Coordinates of points of the simplex-lattice design 

Компоненты ВАО в оксид-
ной форме 

Components of HLW in 
oxide form 

Na2O+B
2O3 

Стекло-
фритта 
Glass frit 

1 0,20 0,25 0,55 
2 0 0,45 0,55 
3 0 0,25 0,75 
4 0,10 0,35 0,55 
5 0,10 0,25 0,65 
6 0 0,35 0,65 
7 0,05 0,40 0,55 
8 0,15 0,30 0,55 
9 0,05 0,25 0,70 

10 0,15 0,25 0,60 
11 0 0,30 0,70 
12 0 0,40 0,60 
13 0,10 0,30 0,60 
14 0,05 0,30 0,65 
15 0,05 0,35 0,60 

 
Рис. 1.  Расположение экспериментальных точек на 

выбранной области составов стекол 
Fig. 1.  Layout of experimental points within the selected 

group of glass compositions 

Затем подставляли полученные коэффициенты и 
проводили расчет значений данного свойства для 
всей области факторного пространства. При прове-
дении расчетов шаг изменения содержания каждо-
го компонента составлял 0,05 массовой доли.  
 
Методическая часть 
Определение температуры варки 

Схема осуществления синтеза боросиликатных 
стекол представлена на рис. 2. 

 
Варка стекла из кальцината

Кальцинация шихты

Приготовление стеклообразующих составов

 
Рис. 2.  Схема синтеза боросиликатных стекол в лабо-

раторных условиях 
Fig. 2.  Scheme of borosilicate glass synthesis under 

laboratory conditions 

Приготовление стекол выполняли в соответ-
ствии со следующими этапами: 
1) для приготовления стеклообразующих составов 

взвесили необходимые компоненты на аналити-
ческих весах; 

2) все компоненты очень тщательно перемешали 
до получения однородного состава; 
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3) полученную смесь поместили в алундовые тиг-
ли и загрузили при помощи щипцов-держателей 
в силитовую печь, затем выставили температуру 
для кальцинирования. Кальцинировали в диапа-
зоне температур от 300 до 800 °С, периодически 
контролируя процесс путем визуального осмот-
ра содержимого тиглей. В зависимости от пове-
дения шихты во время процесса подъем темпе-
ратуры осуществляли постепенно; 

4) стеклообразующий кальцинат плавили в высо-
котемпературной муфельной печи SNOL 
6,7/1300 [22] в диапазоне температур от 900 до 
1150 °С. Поскольку для каждого состава стекла 
характерна индивидуальная температура варки, 
через каждые 50 °С проводили визуальный 
осмотр состояния содержимого тигля. После 
максимального превращения кальцината в рас-
плав фиксировали температуру варки. Для пол-
ной гомогенизации расплав выдерживали при 
отмеченной температуре в течение 2 часов; 

5) по истечении времени выключали печь и извле-
кали тигли при помощи щипцов-держателей, 
выливая расплав стекла на металлическую под-
ложку из нержавеющей стали, в результате чего 
он быстро охлаждался при комнатной темпера-
туре. Таким образом получали закаленные стек-
ла. 

 
Термовискозиметрические измерения 

Измерения вязкости стекол в режиме охлажде-
ния проводили на лабораторном высокотемпера-
турном вискозиметре. Прибор измеряет нагрузку и 
скорость сдвига с использованием вращающегося 
ротора, погруженного в расплав, при контролируе-
мой температуре. Испытания проводятся или при 
контролируемой нагрузке (моменте), или при кон-
тролируемой скорости вращения ротора по изотер-
мической или заданной пользователем температур-
ной программе. Обработку полученных данных 
выполняли с использованием программного пакета 
WinTA 10. 

Исследуемое стекло измельчали в металлической 
ступке. Насыпали от 30 до 32 г полученного порош-
ка в тигель. Помещали тигель в печь, входящую в 
состав высокотемпературного вискозиметра, и сту-
пенчато разогревали ее до температуры 1250 °С. 
Температура образца в печи составляет 1200 °С. При 
достижении температуры печи 1250 °С постепенно 
погружали ротор в расплав стекла. Затем включали 
программу измерения вязкости стекла. Регистрацию 
показаний вязкости расплава проводили при охла-
ждении печи до 700 °С. 

После проведения измерений печь разогревали 
до температуры 1250 °С, постепенно извлекали 
ротор из расплава стекла. После полного освобож-
дения ротора из расплава стекла печь выключали. 

Для стекла каждого состава были получены за-
висимости вязкости стекла от температуры в диа-
пазоне от 700 до 1200 °С. 
 
Экспериментальная часть 
Результаты определения температуры варки 

Температуры варки составов приведены в 
табл. 3. 

Таблица 3.  Температура варки стекол различных со-
ставов 

Table 3.  Melting temperature for glasses of different 
compositions 
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1 1100 6 1050 11 1050 
2 1050 7 1050 12 1050 
3 1050 8 1100 13 1150 
4 1050 9 1050 14 1150 
5 1050 10 1100 15 1050 

 

Из табл. 3 видно, что большинство стекол вари-
лись при температуре 1050 °С. Максимальная тем-
пература варки (1150 °С) наблюдается у составов 
стекол № 13 и 14. При заданных температурах вар-
ки закаленные стекла получились однородными. 
 
Результаты термовискозиметрических  
измерений 

Согласно технологическому регламенту отвер-
ждения высокоактивных растворов, образуемых от 
переработки ОЯТ методом остекловывания на за-
воде 235 ФГУП «ПО «Маяк», термовискозиметри-
ческие характеристики расплавов натрийалюмо-
фосфатных стекол в рабочем диапазоне выработки 
стекла от 900 до 1100 °С должны находиться в пре-
делах от 25 до 100 дПа∙с, при этом вязкость в отме-
ченном диапазоне не должна резко изменяться. 
Нижний предел вязкости, помимо этого, определя-
ется снижением коррозионного влияния расплавов 
в присутствии агрессивных компонентов на кон-
струкционные материалы электропечи. 

В ходе ранее проведенных исследовательских 
работ было определено, что указанный диапазон 
вязкости является оптимальным также для бороси-
ликатных стекол при их варке и сливе в малогаба-
ритном плавителе прямого электрического нагрева 
дизайна ФГУП «ПО «Маяк». 

Температурная зависимость вязкости стекол 
представлена на рис. 3. 
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Рис. 3.  Температурная зависимость вязкости стекол 
Fig. 3.  Temperature dependence of glass viscosity 

Так как вязкость 25 дПа∙с достигается не для 
всех стекол (исключение – состав № 3), то нижней 
границей принимали вязкость 35 дПа∙с. Для данной 
вязкости значения температуры имелись для всех 
стекол. 

Температурные границы оптимального диапа-
зона вязкости для всех исследованных стекол при-
ведены в табл. 4. 

Таблица 4.  Температурные границы оптимального 
диапазона вязкости стекол 

Table 4.  Temperature limits of the optimum glass 
viscosity range 

Состав 
стекла 
Glass 

composition 

Температурные границы оптимального  
диапазона вязкости стекол, °С 

Temperature limits of the optimal range of glass 
viscosity, °С 

Верхняя граница  
(100 дПа∙с) 

Upper bound (100 dPa∙s) 

Нижняя граница  
(35 дПа∙с) 

Lower bound (35 dPa∙s) 
1 1005 1087 
2 867 932 
3 1090 1191 
4 897 957 
5 1030 1115 
6 958 1035 
7 868 923 
8 945 1010 
9 1058 1151 

10 1008 1084 
11 1018 1102 
12 916 981 
13 989 1073 
14 1009 1096 
15 923 997 

Примечание: минимальные значения выделены фоновой 
заливкой ячейки, максимальные – жирным шрифтом. 
Note: the minimum values are highlighted by the background 
fill of the cell, the maximum values are in bold. 

Минимальная температура, при которой дости-
галась нижняя граница оптимального диапазона 
вязкости расплавов (35 дПа∙с), наблюдалась у стек-
ла состава № 7 и составляла 923 °С, максималь-
ная – у стекла состава № 3 (1191 °С).  

Минимальная температура, при которой дости-
галась верхняя граница оптимального диапазона 
вязкости расплавов (100 дПа∙с), наблюдалась у 
стекла состава № 2 и составляла 867 °С, макси-
мальная – у стекла состава № 3 (1090 °С). 

Из данных, представленных на рис. 3, следует, 
что в оптимальном диапазоне значений вязкости 
расплавов (от 35 до 100 дПа∙с) исследованные со-
ставы стекол можно разделить на четыре основные 
группы: 
1) составы № 1, 5, 10, 11, 13 и 14 обладают средней 

вязкостью по сравнению с остальными (при 
прочих равных условиях); 

2) составы № 4, 6, 8, 12 и 15, вискозиметрические 
кривые которых сдвинуты относительно первой 
группы примерно на 70–90 °С в сторону более 
низкой температуры; 

3) составы № 3 и 9, вискозиметрическая кривая 
которых сдвинута относительно первой группы 
на 60–70 °С в сторону более высокой темпера-
туры; 

4) составы № 2 и 7, вискозиметрическая кривая 
которых сдвинута относительно первой группы 
на 120–160 °С в сторону более низкой темпера-
туры. 
Из рис. 3 видно, что при первом рассмотрении 

форма кривых (кривизна, угол наклона) весьма 
близки друг к другу и разница между ними опреде-
лялась главным образом сдвигом относительно 
друг друга по температурной шкале. Данный факт 
свидетельствует об однородности зависимости из-
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менения термовискозиметрических свойств в за-
данной области составов. 

Используя значения температур, при которых 
вязкость достигает нижней и верхней границ, про-
вели расчет коэффициентов приведенных полино-
мов. Измеренные величины температур приведены 
в табл. 4. Графические интерпретации математиче-
ских моделей, отражающие изотермы вязкости при 
35 и 100 дПа∙с, представлены на рис. 4, 5. 

 
Рис. 4.  Изотермы вязкости при 35 дПа∙с 
Fig. 4.  Viscosity isotherms at 35 dPа∙s 

 
Рис. 5.  Изотермы вязкости при 100 дПа∙с 
Fig. 5.  Viscosity isotherms at 100 dPа∙s 

Для построения следующих треугольников бы-
ли использованы значения вязкости при темпера-
туре 900 и 1000 °С. Данные величины были взяты 
из-за того, что для каждого состава боросиликатно-
го стекла из разработанного симплекс-решетчатого 

плана эксперимента есть значение вязкости при 
температуре 1000 °С, а для большего значения 
температуры значение вязкости для некоторых со-
ставов стекол отсутствует. Значение вязкости при 
температуре 900 °С обусловлено тем, что построе-
ние диаграмм вязкости менее данной температуры 
(из-за низкой подвижности расплава стекол) для 
протекания технологического процесса не целесо-
образно.  

Используя значения вязкости при температуре 
900 и 1000 °С, провели расчет коэффициентов при-
веденных полиномов. Графические интерпретации 
математических моделей, отражающие вязкость 
стекол при температурах 900 и 1000 °С, представ-
лены на рис. 6, 7. 

 
Рис. 6.  Вязкость боросиликатных стекол при темпе-

ратуре 900 °С 
Fig. 6.  Borosilicate glass viscosity at 900°С 

 
Рис. 7.  Вязкость боросиликатных стекол при темпе-

ратуре 1000 °С 
Fig. 7.  Borosilicate glass viscosity at 1000°С 
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Из рис. 6 видно, что область стекол, у которых 
вязкость от 50 до 100 дПа∙с (темно-синяя область) 
при температуре 900 °С, расположена там, где со-
держание оксидов натрия и бора от 35 до 45 %, 
стеклофритты – 55 %, ВАО – от 0 до 10 %. Из рис. 
7 видно, что область с вязкостью от 35 до 100 дПа∙с 
(от синей до зеленой области) при температуре 
1000 °С расположена там, где содержание оксидов 
натрия и бора от 30 до 45 %, стеклофритты от 55 до 
60 %, ВАО от 0 до 15 %. 
 
Результаты определения относительной  
скорости изменения вязкости 

В стекольной промышленности для оценки тех-
нологичности расплава стекла вводится такая ха-
рактеристика, как его «длина» – температурный 
интервал выработки [23]. Это температурный ин-
тервал, в котором вязкость расплава лежит в задан-
ном диапазоне. Обратная величина «длине» пред-
ставляет собой скорость изменения вязкости. По-
скольку вязкости исследованных стекол изменя-
лись в очень широком диапазоне, то для возможно-
сти сравнения крутизны изменения их вязкости 
рассчитывали «длину» D, представляющую собой 
относительную скорость изменения вязкости в за-
данном относительном интервале изменения тем-
ператур, по формуле (2) 

D=(Δη∙T)/(η∙ΔT).              (2) 

Оценку относительной скорости изменения вяз-
кости проводили при температуре Т=950 °С, так 
как данная температура является средней в диапа-
зоне температур от 900 до 1000 °С. Изменение вяз-
кости (Δη) брали в представленном интервале тем-
ператур (ΔТ) от 900 до 1000 °С. 

Графическая интерпретация математической 
модели, построенная на основании полученных 
данных, представлена на рис. 8. 

Область с максимальными значениями относи-
тельной скорости изменения вязкости в данном 
исследовании находится там, где содержание стек-
лофритты от 55 до 65 %, содержание оксидов 
натрия и бора от 25 до 35 % и содержание ВАО от 
10 до 20 %. 

Сравнивая полученные диаграммы скорости из-
менения вязкости боросиликатных стекол с диа-
граммами скорости изменения вязкости фосфатных 
стекол [17], можно отметить тот факт, что бороси-
ликатные стекла имеют менее выраженную зави-
симость изменения вязкости от температуры в от-
личие от фосфатных стекол, что дает возможность 
расширить температурный диапазон при сливе рас-
плава стекла из печей разного типа (прямого элек-
трического нагрева и индукционных печах). 

 

 
Рис. 8.  Скорость изменения вязкости боросиликатных 

стекол в диапазоне температур от 900 до 
1000 °С 

Fig. 8.  Rate of borosilicate glass viscosity change in a 
temperature range from 900 tо 1000°С 

Выводы 
1. В рамках использованной модели определено 

распределение температур варки исследованных 
составов. Наиболее высокотемпературная об-
ласть составов (1150 °С) соответствует составам 
№ 13 и 14, в которых содержание стеклофритты 
от 60 до 65 %, компонентов ВАО – от 5 до 10 % 
и 30 % оксидов натрия и бора. 

2. Были рассчитаны коэффициенты приведенных 
полиномов для относительного изменения вяз-
кости стекол при температуре 950 °С, и постро-
ена соответствующая графическая интерпрета-
ция математической модели. Область с макси-
мальными значениями относительной скорости 
изменения вязкости находится там, где содер-
жание стеклофритты от 55 до 65 %, содержание 
оксидов натрия и бора от 25 до 35 % и содержа-
ние ВАО от 10 до 20 %. 

3. C использованием симплекс-планирования вы-
браны легкоплавкие составы боросиликатных 
стекол, обладающие необходимой вязкостью от 
25 до 100 дПа∙с в температурном интервале от 
900 до 1000 °С. Оптимальная область составов 
боросиликатных стекол содержит оксиды 
натрия и бора от 35 до 45 %, стеклофритты – 
от 55 до 60 %, компоненты ВАО – от 0 до 15 %. 

4. Полученные экспериментальные данные пока-
зывают малую зависимость изменения вязкости 
боросиликатных стекол от температуры, что да-
ет возможность расширить температурный диа-
пазон при сливе расплава стекла из печей разно-
го типа. 
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Аннотация. Актуальность. Для сокращения затрат на отопление в больших помещениях локальные рабочие зоны 
предлагается обогревать системами на основе газовых инфракрасных излучателей, способных направлять радиаци-
онный тепловой поток. Однако широкое применение газовых инфракрасных излучателей тормозится имеющимися 
сложностями с предварительной оценкой перемещения конвективно-радиационных тепловых потоков, от чего за-
висит количество и расположение отопительных приборов. Предварительная оценка осложняется необходимостью 
в ряде случаев одновременным 3D-моделированием множества физических процессов. Для сокращения временных 
затрат на расчеты необходимо оценить возможность замены трудоемкого 3D-моделирования методикой расчета 
системы отопления с применением газовых инфракрасных излучателей на основе 2D-подхода. Цель: доказать, что 
применение двухмерной модели рассматриваемых процессов позволяет получить основные характеристики тепло-
вого режима помещения, дающие возможность заменить пространственное моделирование. Объект: система отоп-
ления с газовым инфракрасным излучателем «светлого» типа и система приточно- вытяжной вентиляции в каче-
стве системы воздухообмена. Методы: двухмерное и трехмерное математическое моделирование процессов сопря-
женного теплопереноса методом конечных элементов. Математическое моделирование проводилось в программной 
среде COMSOL Multiphysics с использованием модулей: «The Heat Transfer in Fluids Interface», «Surface-to-Surface 
Radiation» и «The Turbulent Flow, k-ε Interface». Результаты. Приведены результаты математического моделирова-
ния, выполненные в трехмерной и двухмерной постановках. Представлено распределение температур по воздуху и 
ограждающим конструкциям, а также линии тока нагреваемого и нагретого воздуха в объеме помещения. Проведе-
но сравнение результатов двумерного и трехмерного моделирования, по результатам которого установлено удо-
влетворительное сходство рассчитанных средних температуры воздуха в локальной рабочей зоне. Различие соста-
вило менее 2  для разных пространственных подходах к моделированию. 

Ключевые слова: газовый инфракрасный излучатель, объект теплоснабжения, конвективный теплообмен, тепло-
вые условия, локальная рабочая зона 
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Abstract. Relevance. It is proposed to heat local work areas with systems based on gas infrared heaters, capable of directing 
radiative heat flow to reduce heating costs in large premises. However, the widespread use of gas infrared heaters is 
hampered by the existing difficulties with the preliminary assessment of convective-radiative heat flows movement, on which 
the number and location of heating devices depends. The preliminary assessment is complicated by the need in some cases 
for 3D modeling of complex physical processes. It is necessary to evaluate the possibility of replacing labor-intensive 3D 
modeling with a method for calculating a heating system using gas infrared emitters based on a 2D approach to reduce the 
time spent on calculations. Aim. To prove that the use of a two-dimensional model of the processes under consideration 
makes it possible to obtain the main characteristics of the thermal regime of the premises, making it possible to replace 
spatial modeling. Objects. Heating system with a light-type gas infrared heater and an air exchange system. Methods. Two-
dimensional and three-dimensional mathematical modeling of conjugate heat transfer processes using the finite element 
method. Mathematical modeling was carried out in the COMSOL Multiphysics software environment using the modules: “Heat 
Transfer Interface in Liquids”, “Radiation between Surfaces” and “Turbulent Flow, k-ε Interface”. Results. The article presents 
the results of mathematical modeling performed in three-dimensional and two-dimensional formulations. The distribution of 
temperatures in the air and enclosing structures, as well as the flow lines of heated air and air, which was heating, in the 
volume of the premise are presented. The results of two-dimensional and three-dimensional modeling were compared. 
Satisfactory similarity of the calculated average air temperatures in the local working area was established based on the 
results. The difference was less than 2  for different spatial modeling approaches. 

Keywords: gas infrared heater, heat supply facility, convective heat exchange, thermal conditions, local work area 
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Введение 

Повышение энергетической эффективности 
зданий является одной из самых значимых проблем 
в промышленном секторе [1, 2]. Основная причина 
низкой энергетической эффективности промыш-
ленных зданий связана с недостаточной теплоизо-
ляцией ограждающих конструкций. Из-за больших 
объемов промышленных помещений на их отопле-
ние требуется большое количество теплоты [3]. 
Зачастую обустроенные рабочие места в промыш-
ленных помещениях занимают меньшую часть об-
щей площади [4, 5]. 

Наиболее подходящей системой отопления для 
промышленных помещений является использова-
ние локальной системы отопления, в частности 
применение лучистых систем отопления [6–8]. 
В качестве основного оборудования лучистых си-
стем отопления используются газовые инфракрас-
ные излучатели (ГИИ) [9, 10]. 

Однако из-за сложных физических процессов, 
по сравнению с традиционными системами отоп-
ления, возникают проблемы с определением пара-
метров воздуха в локальной рабочей зоне и во всем 
помещении. Кроме того, необходимо наличие си-
стемы воздухообмена в помещении для удаления 
продуктов горения, выделяющихся при работе 
ГИИ. Система воздухообмена может оказывать 
дополнительное влияние на формирование тепло-
вого режима в локальной рабочей зоне [11–18]. 

Таким образом, существует необходимость в со-
здании методики расчета системы отопления на 
базе ГИИ.  

Для оценки работы системы отопления локаль-
ной рабочей зоны необходимо использовать трех-
мерную модель, учитывающую геометрию пред-
ставленного помещения и расположенного внутри 
оборудования. Однако сложность использования 
трехмерной модели связана с высокими требовани-
ями к вычислительным мощностям и временем 
расчетам. Таким образом, необходимо упростить 
модель, например, использовать двумерную поста-
новку для возможности проведения предваритель-
ных расчетов.  

Цель работы – доказать, что при расчете по 
двухмерной модели получаются результаты основ-
ных характеристик теплового режима помещения, 
удовлетворительно согласующиеся с результатами, 
полученными при трехмерном моделировании.  
 
Численные исследования 

Для проведения математического моделирования 
в трехмерной постановке рассмотрено помещение 
известных размеров Lx=10×Ly=5×Lz=4,4 м. Толщина 
ограждающих конструкций (стен, пола и потолка) 
данного помещения принята как Lwall=0,1 м. В рас-
сматриваемом помещении выделена локальная ра-
бочая зона, в которой находится горизонтальная 
панель (размеры Lxtb=0,6 м, Lytb=1,2 м, Lztb=0,05 м), 
имитирующая оборудование. Поверхность гори-
зонтальной панели располагалась на оси симмет-
рии ГИИ на высоте 760 мм от пола. Выделенная 
локальная рабочая зона обогревается ГИИ (разме-
ры LxGIE =0,164 м, LyGIE=0,4 м, LzGIE=0,1 м), распо-
ложенным на высоте 2,975 м. В помещении также 
расположена система воздухообмена. Местораспо-
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ложение элементов рассматриваемой области соот-
ветствует наиболее типичному варианту их разме-
щения в реальном производственном помещении, 
схема которого представлена на рис. 1. При расчете 
воздух считается диатермичной средой, а все по-
верхности (стен, пола, потолка, ГИИ и оборудова-
ния) – непрозрачными серыми. Основные характе-
ристики материалов элементов (объектов) кон-
струкции приведены в таблице. 

Таблица.  Теплофизические свойства материалов 
ограждающих конструкций и панели, ис-
пользовавшихся в экспериментах [19] 

Table.  Thermophysical properties of building envelope 
materials and panels used in experiments [19] 
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Рис. 1.  Схема области решения задачи: 1 – ГИИ, 2 – го-

ризонтальная панель, 3 – зона притока воздуха, 
4 – зона оттока воздуха. Пунктирными линиями 
выделены рассматриваемые сечения 

Fig. 1.  Problem solution area: 1 – gas infrared heater (GIH), 
2 – horizontal panel, 3 – air inflow area, 4 – air 
outflow area. The sections under consideration are 
highlighted with dotted lines 

Математическое моделирование проведено в 
рамках модели теплопереноса, описанной в [19, 20]. 

Математическое моделирование проводилось в 
программной среде COMSOL Multiphysics с ис-
пользованием модулей: «The Heat Transfer in Fluids 
Interface», «Surface-to-Surface Radiation» и «The 
Turbulent Flow, k-ε Interface». Трехмерное матема-
тическое моделирование процессов сопряженного 
теплопереноса – методом конечных элементов для 
интегрирования уравнений. Параметры радиацион-
ного теплового потока рассчитывались с использо-
ванием модуля «Surface-to-Surface Radiation» для 
серых поверхностей с соответствующими степеня-
ми черноты в рамках зонной модели с учетом сред-
них угловых коэффициентов [19, 20]. 

Для уравнений движения воздуха на границах 
раздела сред «воздух – ограждающие конструкции» 
задавалось условие прилипания. Для моделирова-
ния приточной вентиляции в области притока воз-
духа задавался его расход и температура, а для вы-
тяжной вентиляции – постоянное давление, равное 
атмосферному. В качестве начальной температуры 
всех объектов расчета принималось значение 7 °C, 
считалось, что поступающий приточный воздух 
обладает температурой 7 °C. 

При решении задач в разделе «Mesh» среды 
COMSOL Multiphysics по всему рассматриваемому 
объему задавалась программно-предопределенная 
сетка «Extra coarse» со сгущением около ГИИ, го-
ризонтальной поверхности и системы вентиляции 
до сетки «Normal».  

Параметры нестационарного решения задачи 
задавались в разделе «Study» среды COMSOL 
Multiphysics. Расчет проводился на каждой десятой 
минуте рассматриваемого времени. Решение диф-
ференциальных уравнений в каждый момент вре-
мени проводилось методом BDF. 

 Для расчета поставленных задач использовался 
персональный компьютер с процессором 
Intel®Core™ i7-8700KCPU@3.70GHz×12 и опера-
тивной памятью 32 Гб. 

Установлено, что при использовании одних и 
тех же вычислительных мощностей на расчет зада-
чи в трехмерной постановке затрачивается около 
120 минут, а на расчет задачи в двухмерной поста-
новке затрачивается около 30 минут. 

Моделирование трехмерным подходом позволя-
ет определить распределение температур воздуха и 
поверхностей (рис. 2, а), а также движение воз-
душных масс в пространстве (рис. 2, б, 3). 

При внимательном рассмотрении векторного 
поля скоростей (рис. 2, б) можно отметить тенден-
ции локальных и глобальных циркуляционных те-
чений, определяемые более наглядно при анализе 
линий тока (рис. 3). 
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Рис. 2.  Распределение температур на поверхностях ограждающих конструкций и область с температурой воздуха 
24  (а) и векторное поле движения воздуха в рассматриваемой области (б) через 60 минут работы газово-
го инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 

Fig. 2.  Temperature distribution on the enclosing structures surfaces and the area with an air temperature of 24  (a) and 
vector field of air movement in the area under consideration (b) after 60 minutes of gas infrared heater and supply and 
exhaust ventilation operation 

 
Рис. 3.  Движение нагреваемого (синяя линия) и нагретого (красная линия) воздуха в рассматриваемой области че-

рез 60 минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 
Fig. 3.  Movement of cold (blue line) and warm (red line) air in the area under consideration after 60 minutes of gas infrared 

heater and supply and exhaust ventilation operation 

Представленные результаты расчетных полей 
скоростей и температур формируются к начинаю-
щемуся квазистационарному режиму нагрева по-
мещения, примерно через 60 минут работы ГИИ. 
В дальнейшем, как показывают расчеты, топологи-
чески расчетные поля практически не изменяются, 
а изменения (крайне незначительные) отмечаются 
только в медленно подрастающих значениях тем-
ператур. Так, максимальные значения температур, 
определяемые после начала квазистационарного 
режима, изменяются примерно на 14 %.  

При сравнении линий тока в характерных сече-
ниях, полученных при трехмерном (рис. 4) и дву-
мерных аналогах расчетов (рис. 5) отмечаются неко-
торые различия. Трехмерное моделирование дает 

более «плавные» и более «определенные» в про-
странстве циркуляционные потоки с сохранением 
общей тенденции к генерации восходящих и нисхо-
дящих потоков воздуха. Наблюдающиеся различия в 
геометрии и числе циркуляционных течений, полу-
ченные в расчетах при 3D- и 2D-моделировании 
объясняются отсутствием дополнительного измере-
ния при двумерном моделировании. В этом случае 
течение становится более стесненным и генерирует 
дополнительные циркуляционные структуры. В то 
время как при 3D-подходе в районе горизонтальной 
панели воздух имеет возможность перемещаться 
сразу в трех плоскостях (рис. 2, б, 3), что способ-
ствует формированию более плавных и однознач-
ных потоков в области горизонтальной панели. 
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Рис. 4.  Поля скоростей и линии тока в сечениях XZ (а) и YZ (а), полученные в результате трехмерного моделирова-
ния, через 60 минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 

Fig. 4.  Velocity fields and streamlines for XZ section (a) and YZ section (b), obtained as a result of three-dimensional modeling, 
after 60 minutes of gas infrared heater and supply and exhaust ventilation operation 

 
а/a б/b 

Рис. 5.  Поля скоростей и линии тока в сечениях XZ (а) и YZ (а), полученные в результате двухмерного моделирова-
ния, через 60 минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 

Fig. 5.  Velocity fields and streamlines for XZ section (a) and YZ section (b), obtained as a result of two-dimensional modeling, 
after 60 minutes of gas infrared heater and supply and exhaust ventilation operation 

 
а/a б/b 

Рис. 6.  Поля температур в сечениях XZ (а) и YZ (а), полученные в результате трехмерного моделирования, через 60 
минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 

Fig. 6.  Temperature fields for XZ section (a) and YZ section (b), obtained as a result of three-dimensional modeling, after 60 
minutes of gas infrared heater and supply and exhaust ventilation operation 
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Рис. 7.  Поля температур в сечениях XZ (а) и YZ (а), полученные в результате двухмерного моделирования, через 60 
минут работы газового инфракрасного нагревателя и системы воздухообмена 

Fig. 7.  Temperature fields for XZ section (a) and YZ section (b), obtained as a result of two-dimensional modeling, after 60 
minutes of gas infrared heater and supply and exhaust ventilation operation 

а/a 
 

б/b 

  
в/с 

 
г/d 

 
д/e 

Рис. 8.  Распределение температуры воздуха по сечению 
под газовым инфракрасным нагревателем (а) на 
расстоянии 20 см слева (б, в) и справа (г, д) от па-
нели через 60 минут работы газового инфракрас-
ного нагревателя и системы воздухообмена для 
случаев: 1 – трехмерного моделирования; 2 – дву-
мерного моделирования в осях XZ; 2 – двумерного 
моделирования в осях YZ 

Fig. 8.  Air temperature distribution over the section under the 
gas infrared heater (a) at a distance of 20 cm to the left 
(b, c) and to the right (d, e) of the panel after 
60 minutes of gas infrared heater and supply and 
exhaust ventilation operation for cases: 1 – three-
dimensional modeling; 2 – two-dimensional modeling in 
XZ axes; 3 – two-dimensional modeling in YZ axes 
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Отмечается согласие в получаемой тенденции 
формирования нисходящих холодных и восходя-
щих нагретых потоков воздуха, возникающих при 
теплообмене с поверхностями разных температур 
(холодных ограждающих конструкций и более 
нагретой горизонтальной панели). Значительное 
согласие наблюдается как в номинальных значени-
ях, так и в градиентах скоростей. 

Отмеченное согласие результатов 3D- и 2D-
расчетов полей скоростей сопровождается согласи-
ем и полей температур (рис. 6, 7). Полученные 
температурные поля представлены в диапазоне 
температур от 6 до 24  для более наглядной де-
монстрации нагрева большего объема отапливае-
мого помещения. Результаты, представленные на 
анализируемых рисунках, свидетельствуют об удо-
влетворительном согласии температурных полей, 
полученных при 3D- и 2D-моделировании. Удовле-
творительное согласие трехмерных и двухмерных 
расчетов демонстрируют и распределения темпера-
тур по высоте в характерных зонах – на расстоянии 
0,2 м со всех сторон от горизонтальной панели 
(рис. 8). Именно в этой зоне предполагается раз-
мещение работающих в помещении сотрудников. 

Анализ полученных распределений показывает, 
что температура в рабочей зоне в среднем не отли-
чается более чем на 2  при разных подходах мо-
делирования. Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что рассматриваемые модели имеют удовле-
творительную сходимость результатов и могут 
быть применены для расчетов. Данное согласие 
получено с учетом применения масштабного коэф-
фициента согласия km=ln/Ln, на который при 2D-

моделировании умножаются плотности тепловых 
потоков на поверхностях ограниченных размеров 
по направлению n, нормальному к рассматривае-
мым плоскостям. В данном соотношении ln – раз-
мер плоскости теплообмена в направлении n, а Ln – 
размер помещения в направлении n (ширина поме-
щения 5 м для XZ плоскости или длина помещения 
10 м для YZ соответственно). 

Данный масштабный коэффициент предназна-
чен согласовать трехмерные объекты теплообмена, 
существующие в реальности, с двухмерным пред-
ставлением, при котором в расчетах предполагает-
ся рассмотрение слоя глубиной по нормали к рас-
сматриваемой плоскости в 1 м. 
 
Заключение 

По результатам сравнительного анализа расче-
тов, проведенных с применением 3D- и 2D-
подходов, получено удовлетворительное согласие 
расчетных полей основных параметров нагрева по-
мещения системой отопления на основе газового 
инфракрасного излучателя. В статье приводятся 
типичные результаты из значительного количества 
проведенных вариативных расчетов. Предлагается 
для большинства предварительных оценок тепло-
вых режимов нагрева использовать более эконом-
ные по временным затратам расчеты в двумерной 
постановке. В тех случаях, когда в помещении 
наличествуют существенно трехмерные геометри-
ческие объекты, необходимо предварительно ис-
пользовать трехмерную постановку. И далее оце-
нить возможность 2D-моделирования процессов 
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Аннотация. Актуальность. Переход к экологически чистым энергетическим технологиям, обусловленный совре-
менными требованиями к охране окружающей среды, предполагает поиск и создание новых источников энергии, в 
том числе и топлив. Одним из способов удовлетворения этих требований и сохранения на прежнем уровне показа-
телей по выработке энергии тепловыми электростанциями является переход на многокомпонентные топлива. 
Наиболее перспективными и доступными котельными топливами с точки зрения энергетики, экологии и экономи-
ки являются водоугольные суспензии. В связи с этим изучение свойств и характеристик таких топлив во многих 
странах является актуальным. Цель: проведение экспериментальных исследований степени влияния продолжи-
тельности кавитационной обработки водоугольных топлив на средний размер капель в струе после распыления 
пневматической форсункой и обоснование эффективности такого подхода для практического применения. Объект. 
Экспериментальные исследования проводились с водоугольными суспензиями на основе длиннопламенного угля 
(марки Д) с добавлением 10 и 20 % по массе пирогенетической жидкости. В качестве образца сравнения использова-
лась суспензия, состоящая из угля и воды, без добавления пирогенетической жидкости. Методы. Приготовление 
водоугольных суспензий осуществлялось в роторном гидродинамическом генераторе кавитации. Для распыления 
водугольных суспензий использовалась пневматическая форсунка с внешним смешением. Средний размер капель 
топлива после распыления определялся при помощи метода Interferometric Particle Imaging. Результаты и выводы. 
Эксперименты по приготовлению водоугольных суспензий в составе с пирогенетической жидкостью показали рост 
значения динамической вязкости суспензии. Увеличение продолжительности обработки суспензий в роторном гид-
родинамическом генераторе кавитации позволяет снизить вязкость на 54 %. Средний размер капель в струе при 
этом снижается на 22 %. 

Ключевые слова: водоугольная суспензия, пирогенетическая жидкость, вязкость, распыление, средний размер капель 

Благодарности: Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда (проект № 22-79-00124). 

Для цитирования: Влияние кавитационной обработки водоугольных суспензий на средний размер капель в струе / 
Д.В. Гвоздяков, А.В. Зенков, Л.И. Мальцев, Ю.С. Поджаров // Известия Томского политехнического университета. Ин-
жиниринг георесурсов. – 2024. – Т. 335. – № 3. – С. 70–80. DOI: 10.18799/24131830/2024/3/4472 

 

 
UDC 662.62:662.75:662.94.069 
DOI: 10.18799/24131830/2024/3/4472 

Effect of cavitation treatment of coal-water slurries  
on a droplet average size in a jet 

D.V. Gvozdyakov , A.V. Zenkov, L.I. Maltzev, Yu.S. Podzharov 

1 National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 
2 Institute of Thermophysics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Novosibirsk, Russian Federation 

dim2003@tpu.ru 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 3. C. 70–80 
Гвоздяков Д.В. и др. Влияние кавитационной обработки водоугольных суспензий на средний размер капель в струе  

71 

Abstract. Relevance. Transition to environmentally friendly energy technologies, due to modern requirements for 
environmental protection, involves the search and creation of new energy sources, including fuels. One of the ways to meet 
these requirements and maintain the same level of energy production by thermal power plants is the transition to 
multicomponent fuels. The most promising and affordable boiler fuels from the point of view of energy, ecology and economy 
are coal-water slurries. In this regard, the study of the properties and characteristics of such fuels is relevant in many 
countries. Aim. Experimental studies of the effect of the coal-water fuel cavitation treatment duration on a droplet average 
size in a jet after spraying with a pneumatic nozzle and substantiation of the efficiency of such approach for practical 
application. Object. Experimental studies were carried out with coal-water slurries based on long-flame coal (D grade) with 
addition of 10 and 20 wt % by weight of pyrogenetic liquid. A slurry, consisting of just coal and water, without the addition of 
pyrogenetic liquid, was used as a reference sample. Method. The coal-water slurries were prepared in a rotary hydrodynamic 
cavitation generator. A pneumatic nozzle with external mixing was used to spray the coal-water slurries. The average size of 
fuel droplets after spraying was determined using the Interferometric Particle Imaging method. Results. Experiments on the 
preparation of coal-water slurries with pyrogenetic liquid showed an increase in the dynamic viscosity of the fuel. An 
increase in the duration of treatment of the slurries in a rotary hydrodynamic cavitation generator reduced the viscosity by 
54%. The average size of droplets in the jet was reduced by 22%. 

Keywords: coal-water slurry, pyrogenetic liquid, viscosity, spraying, average droplet size 
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Введение 

Распыление жидкостей является неотъемлемой 
частью многих технологических процессов [1]. 
Нанесение лакокрасочных покрытий, распыление 
топлив в камеры сгорания двигателей, пылеподав-
ление на производствах, опрыскивание растений, 
создание устройств распыления. И это лишь не-
большая часть отраслей науки и техники, где от 
распыления зависит эффективность производ-
ственных процессов и исследований. Несмотря на 
множество экспериментальных и теоретических 
исследований параметров распыления различных 
жидкостей, например, [2–7], характеристики струй 
продолжают исследовать. Одной из причин являет-
ся развитие способов и методов мгновенной реги-
страции газокапельной струи. Современные мето-
ды регистрации внесли значительный вклад в тех-
нологические процессы, основанные или завися-
щие от распыления жидкостей. При этом одной из 
важнейших характеристик газокапельной струи, от 
которой существенно зависит качество и эффек-
тивность процесса распыления, является размер 
капель (δ) [8]. 

Немаловажным фактором, определяющим рас-
пределение капель жидкости по размерам в струе, 
являются свойства распыляемой жидкости. Извест-
но, например, [9, 10], что при распылении жидко-
стей с различной вязкостью одним устройством 
распыления процесс диспергирования протекает 
по-разному. Форма, размер, количество и механиз-
мы дробления капель будут разными [11]. В одном 
случае, распыляя маловязкую жидкость (вода, 
спирты и т. д.), дисперсный состав струи может 
быть достаточно однородным даже в непосред-

ственной близости к устью сопла. В другом случае, 
распыляя более вязкую жидкость (масло, мазут, 
нефть, водоугольные топлива), даже на значитель-
ном расстоянии от форсунки в струе будут присут-
ствовать крупные фрагменты жидкости различных 
форм и объемов. При этом их наличие может быть 
не только в ядре струи, но и на ее периферийной 
области. 

На практике, в частности в энергетике, очень 
важным является распыление жидких топлив, в том 
числе многокомпонентных. Последним исследова-
тели уделяют особое внимание. Одной из главных 
причин является то, что такие топлива могут стать 
альтернативой традиционным – уголь, газ, мазут. 
Наиболее перспективными являются водоугольные 
суспензии (ВУС). ВУС представляет жидкое сме-
севое топливо, состоящее из измельченного угля, 
воды и добавок поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) [12]. Широкую популярность такое топливо 
получило во второй половине XX в. как альтерна-
тива традиционным котельным топливам – нефть, 
мазут [13]. При этом следует учитывать, что водо-
угольное топливо (ВУТ) можно сжигать в котлах 
совместно с вышеуказанными топлива, тем самым 
снижая объем потребления дорогого мазута или 
нефти. Преимуществами ВУТ принято считать: 
пожароопасность – отсутствует сухая угольная 
пыль [14], экологичность – при сжигании в атмо-
сферу выбрасывается меньше соединений вредных 
веществ из-за присутствия паров воды [15] (низкая, 
в сравнении с углем, температура горения за счет 
испарения влаги), независимость от поставок 
нефти – месторождения угля более равномерно 
распределены по континентам [16], показатели ло-
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гистики – возможность доставлять на тепловую 
электростанцию автомобильным, железнодорож-
ным и морским транспортом, по трубопроводам, 
стабильность – можно хранить достаточно дли-
тельное время без опасности расслоения, характер-
ного для жидкостей в составе со взвешенными 
твердыми частицами [17], низкая стоимость – в 
качестве твердой компоненты можно использовать 
отходы (фильтр-кек) угольнообогатительных фаб-
рик [18], универсальность – можно использовать на 
мазутных и пылеугольных котлах. Несмотря на 
внушительный перечень положительных качеств 
водоугольных топлив, есть причины, сдерживаю-
щие их широкое внедрение в теплоэнергетику. Од-
ной из главных является процесс распыления, 
обеспечивающий мелкодисперсную струю. 

Процесс сжигания водоугольного топлива в ка-
мерах сгорания котлов осуществляется аналогично 
нефти, мазуту, дизельному топливу, угольной пыли 
после распыления. При этом характеристики рас-
пыления ВУС отличаются от характеристик распы-
ления вышеуказанных топлив. Во-первых, после 
распыления ВУС, независимо от типа устройства 
распыления, как правило, образуются достаточно 
крупные капли [19]. Объясняется это прежде всего 
высокой вязкостью водоугольного топлива, напри-
мер, в сравнении с котельным мазутом. Последний, 
как известно, предварительно нагревается с целью 
снизить вязкость. В случае с ВУС термическая под-
готовка окажет незначительное влияние. Поэтому 
на практике вязкость ВУС при распылении доста-
точно высокая. Например, в [20] отмечается, что 
рекомендуемое значение динамической вязкости 
водоугольного топлива для распыления составляет 
1000–1200 мПа·с при скорости сдвига шпинделя 
вискозиметра 100 с–1. Это достаточно высокое зна-
чение, в сравнении с вязкостью разогретого мазу-
та – 20–50 мПа·с. В результате высоких значений 
вязкости диаметр капель ВУС после распыления 
достаточно велик. В сравнении с угольной пылью, 
размер капли ВУС превышает средний размер ча-
стиц угольной пыли, так как одиночная капля ВУС 
состоит из нескольких частиц угля. Таким образом, 
после распыления ВУТ характерный размер капель 
в струе может достигать нескольких миллиметров. 
Во-вторых, немаловажным в процессе распыления 
ВУС является его структура. Предварительная го-
могенизация ВУС позволяет обеспечить высокую 
эффективность распыления, исключить засорение 
топливного канала, камеры смешения и сопла фор-
сунки. 

В зависимости от типа форсунки после истече-
ния из сопла ВУС перемешивается с распыляющим 
агентом или уже представляет смесь топлива и 
распыляющего агента. В некоторых случаях вблизи 
сопла возможна практически однофазная струя 

топлива. Как правило, после истечения ВУС из 
соплового канала форсунки происходит ее разру-
шение на крупные фрагменты, как правило, за счет 
воздействия распыляющего агента, сил сопротив-
ления окружающей среды, центробежной силы 
(капли ВУС при движении хаотично вращаются). 
Далее в струе, преимущественно за счет воздей-
ствия последних двух сил, происходит разрушение 
капель ВУС на мелкие. Проведенные нами ранее 
многочисленные экспериментальные исследования, 
например, [21–26], характеристик распыления раз-
личных ВУС и водоугольных топлив форсункой с 
внутренним смешением жидкости и распыляющего 
агента показали неплохую эффективность такого 
устройства распыления. Основным преимуществом 
является то, что дисперсный состав струи будет 
определяться параметрами распыления. Но при 
этом в струе все равно будут присутствовать круп-
ные (характерным размером более 500 мкм) капли 
ВУС. 

Учитывая вышеуказанные факторы, оказываю-
щие влияние на характеристики распыления водо-
угольных топлив, целью настоящей работы являет-
ся проведение экспериментальных исследований 
влияния продолжительности кавитационной обра-
ботки водоугольных топлив на средний размер ка-
пель в струе после распыления пневматической 
форсункой и обоснование эффективности такого 
подхода для практического применения. 
 
Компоненты водоугольных суспензий  
и методики проведения исследования 

В качестве твердой компоненты ВУС использо-
вался длиннопламенный уголь. Размер фракции 
составлял менее 120 мкм. Вода бралась из системы 
водоснабжения. В качестве третьей компоненты 
ВУС использовалась пирогенетическая жидкость. 
Последняя является легким продуктом пиролиза 
древесины. Основные характеристики компонентов 
ВУС представлены ниже. 

Уголь: зольность – 11,5 %; выход летучих – 
40,5 %; содержание углерода – 56,4 %; содержание 
водорода – 4 %; суммарная доля кислорода, азота и 
серы – 15,8 %; влажность – 11,5 %, низшая теплота 
сгорания – 21,9 МДж/кг. 

Водопроводная вода: плотность – 997,0 кг/м3; 
pH – 6,8. 

Пирогенетическая жидкость: плотность – 
1044,0 кг/м3, pH – 2,3, низшая теплота сгорания (Q) – 
2,8 МДж/кг. 

При проведении экспериментальных исследова-
ний использовались три исходный состава ВУС. 
Характерным различием водоугольных суспензий 
являлось время их приготовления в роторном гид-
родинамическом генераторе кавитации (РГДГК), 
разработанном в Институте Теплофизики им. С.С. 
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Кутателадзе Сибирского отделения Российской 
академии наук [27]. Эффективность приготовление 
ВУС таким способом обусловлена тем, что частицы 
угля подвергаются вторичному измельчению в 
процессе гомогенизации суспензии. Продолжи-
тельность (τ) кавитационной обработки каждого 
состава ВУС составляла 27 и 90 с, соответственно. 
В табл. 1 представлены компонентные составы во-
доугольных суспензий.  

Таблица 1.  Состав исследованных суспензий 
Table 1.  Compositions of the studied slurries 

Состав 
Composition 

Уголь 
Coal 

Пирогенетическая 
жидкость 

Pyrogenetic liquid 

Вода 
Water τ, 

с 
Марка/Grade Содержание, мас. %/Content, wt % 

1 
Длиннопла-
менный (Д)  
Long-flame 

(D) 

50 
0 50 

27 2 10 40 
3 20 30 
4 

50 
0 50 

90 5 10 40 
6 20 30 

 

Динамическая вязкость (η) ВУС измерялась при 
помощи ротационного вискозиметра [27]. 

Экспериментальные исследования характери-
стик распыления ВУТ выполнены на специализи-
рованном стенде (рис. 1). Установка предназначена 
для изучения характеристик струй жидких и сухих 
топлив после распыления, изучения форсунок и 
различных распылителей. Распыление ВУС осу-
ществлялось при помощи пневматической форсун-
ки (рис. 2), предназначенной для распыления водо-
угольных топлив. Данная форсунка разработана 
Институтом Теплофизики им. С.С. Кутателадзе 
Сибирского отделения Российской академии наук. 

 
Рис. 1.  Экспериментальный стенд 
Fig. 1.  Experimental stand 

 
Рис. 2.  Форсунка 
Fig. 2.  Nozzle 

Средний размер капель (δ) определялся при по-
мощи метода IPI (Interferometric Particle Imaging) 
[28–30]. Метод применяется для измерения мгно-
венных пространственных распределений размеров 
(от 10 до 1000 мкм) капель в потоке. Основан на 
восстановлении размеров капель по частоте интер-
ференционной картины от точечных источников 
света, возникающих на сферических каплях жидко-
сти при освещении их мощным лазерным импуль-
сом света (лазерный нож). Интерференционные 
образы видны в виде узких полосок по причине 
того, что в методе IPI используются цилиндриче-
ские линзы, сжимающие эти образы по одной из 
координат, для предотвращения их пространствен-
ного перекрытия. Регистрируется расфокусирован-
ное изображение этих же точечных источников, а 
точнее, картина интерференции света от них.  

Метод IPI позволяет регистрировать мгновен-
ные распределения диаметров капель в плоском 
поперечном сечении потока [31–33]. Этот метод 
достаточно хорошо себя зарекомендовал при ис-
следованиях газокапельного течения при атомиза-
ции жидкого углеводородного топлива (дизельное 
топливо и отработанное моторное масло – непро-
зрачная жидкость) струей перегретого пара и воз-
духа [28]. Согласно теории рассеяния Ми [34], свет, 
отраженный и преломленный сферической поверх-
ностью капли, создает на изображениях капель ин-
терференционные полосы, частота которых про-
порциональна диаметру капли. Цифровой анализ 
полученных изображений позволяет определить 
положение и размер капель. Отмечается, например, 
[35, 36], что метод IPI позволяет регистрировать 
как сферические, так и несферические капли. При 
измерении размера непрозрачных капель (какими 
являются капли ВУС), рассеянный свет содержит 
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только свет, который отражается от их поверхно-
сти, то есть излучатели, используемые для описа-
ния капли, распределяются только в положениях, 
которые непосредственно освещаются светом. Это 
означает, что рассеянный свет, собранный под уг-
лом рассеяния, содержит достаточно информации о 
размере капли с учетом утверждения [34] о том, 
что частота интерференционных полос пропорцио-
нальна диаметру капли. 

На рис. 3 схематически показаны сечения и об-
ласти струи, в которых осуществлялась регистра-
ция капель для определения их размеров. 

Высокоскоростная регистрация струи осу-
ществлялась в ее областях на расстояниях 0–100, 
101–225 и 226–350 мм (рис. 3, а) от сопла форсунки 
по продольной оси Z. Учитывая, что размер обла-
сти регистрации кросскорреляционной камеры со-
ставляет 35×35 мм (S), а струя в сечении имеет 
форму треугольника, для получения более полной 
информации о среднем размере капель ВУС ее се-
чение разделялось на множество областей S, в ко-
торых осуществлялась их регистрация кросскорре-
ляционной камерой (рис. 3, б). В процессе обработ-
ки полученных результатов при помощи про-
граммного обеспечения ActualFlow учитывались 
только зафиксированные в струе капли (рис. 3, в). 

Процесс распыления всех составов ВУС 
(табл. 1) осуществлялся при давлении ВУС 0,05 
МПа и давлении воздуха 0,3 МПа. 
 
Результаты экспериментов 

Вязкость топлив является одним из важнейших 
параметров, определяющих характеристики их 

распыления [37]. Поэтому первостепенно нами 
приведены исследования изменения вязкости ВУС. 
Жидкие топлива, в том числе и ВУС, обладающие 
относительно небольшими значениями вязкости 
(не более 1200 мПа·с [20]) лучше подвержены дис-
пергированию в среде окислителя в условиях высо-
ких температур камер сгорания. На рис. 4 пред-
ставлено изменение динамической вязкости иссле-
дованных составов ВУС при фиксированной ско-
рости сдвига шпинделя вискозиметра в зависимо-
сти от количества пирогенетической жидкости в 
составе суспензии и продолжительности обработки 
в роторном гидродинамическом генераторе кавита-
ции. 

Результаты экспериментов показали, что дина-
мическая вязкость ВУС изменяется с ростом кон-
центрации пирогенетической жидкости и временем 
обработки суспензии в роторном гидродинамиче-
ском генераторе кавитации. Добавка в состав ВУС 
10 % по массе пирогенетической жидкости приводит 
к росту значения динамической вязкости на 28 % в 
сравнении двухкомпонентным водоугольным топ-
ливом (рис. 4). Продолжительность подготовки сус-
пензии при этом составляет 27 с. При увеличении 
количества пирогенетической жидкости в составе 
суспензии до 20 % по массе значение вязкости ВУС 
увеличивается на 79 % (в сравнении с двухкомпо-
нентным водоугольным топливом). Зависимость, 
иллюстрирующая влияние пирогенетической жид-
кости на значение динамической вязкости ВУС, 
позволяет сделать вывод о том, что вязкость суспен-
зии существенно увеличивается (рис. 4). 

 
Рис. 3.  Сечения и области регистрации капель ВУС  
Fig. 3.  Cross-sections and areas of registration of coal-water suspension (CWS) droplets 
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Рис. 4.  Изменения динамической вязкости ВУС в зави-

симости от продолжительности обработки в 
роторном гидродинамическом генераторе ка-
витации: 1 – 27 с; 2 – 90 с 

Fig. 4.  Changes in CWS dynamic viscosity depending on 
duration of treatment in the rotary hydrodynamic 
cavitation generator: 1 – 27 s; 2 – 90 s 

Объясняется это тем, что за 27 с кавитационной 
обработки ВУС суспензия еще не совсем гомогени-
зирована, в ней могут присутствовать агломераты 
суспензии, образованные за счет содержания оста-
точных углеводородов пиролизного масла в виде 
крупных капель. Увеличение времени обработки 
ВУС в роторном гидродинамическом генераторе 
кавитации до 90 с иллюстрирует существенное сни-
жение значения динамической вязкости ВУС. Так, 
для двухкомпонентного водоугольного топлива зна-
чение динамической вязкости суспензии снижается 
на 22 %, в сравнении с ВУС, обрабатываемой 27 с в 
РГДГК. Для трехкомпонентной ВУС (с 20 % по мас-
се пирогенетической жидкости) при более продол-
жительной обработке в роторном гидродинамиче-
ском генераторе кавитации вязкость снижается лишь 
на 65 %, в сравнении с ВУС, обрабатываемой 27 с в 
РГДГК. Зависимость, иллюстрирующая изменение 
динамической вязкости ВУС в течение 90 с, имеет 
более равномерный вид (практически прямолиней-
ная зависимость). Изменение динамической вязко-
сти водоугольной суспензии составляет 54 %. Вяз-
кость суспензии изменяется умеренно в исследован-
ном диапазоне концентрации пирогенетической 
жидкости. Отсутствуют резкие изменения (рис. 4). 
Проведенные исследования влияния пирогенетиче-
ской жидкости в составе ВУС и продолжительности 
обработки суспензии в роторном гидродинамиче-
ском генераторе кавитации показали, что такой спо-
соб приготовления водоугольных суспензий позво-
ляет снизить значение их вязкости даже при введе-
нии в их состав третьих компонент. 

Результаты экспериментальных исследований 
среднего размера капель в трех исследованных об-
ластях струи показали положительное влияние об-
работки водоугольных суспензии в роторном гидро-

динамическом генераторе кавитации. На рис. 5, 6 
представлены кадры высокоскоростной съемки про-
цессов распыления ВУС пневматической форсункой 
с указанием значений средних размеров капель сус-
пензии в исследованных областях и среднего угла 
раскрытия струи. Введение в состав водоугольных 
топлив третьей компоненты – пирогенетической 
жидкости, способствует увеличению среднего раз-
мера капель в струе в зависимости от величины до-
бавки третьей компоненты аналогично [27].

Экспериментально установлено, что после 27 с 
обработки в роторном гидродинамическом генера-
торе кавитации двухкомпонентного водоугольного 
топлива средний размер капель суспензии в области 
исследования на отрезке 226–350 мм от сопла фор-
сунки снижается на 12 %. После введения в состав 
ВУС 10 и 20 % по массе пирогенетической жидко-
сти снижение среднего размера капель в этой же 
области исследования снижается лишь на 7 и 18 %, 
соответственно. Увеличение продолжительности 
обработки в роторном гидродинамическом генера-
торе кавитации двухкомпонентного водоугольного 
топлива до 90 с способствует снижению среднего 
размера капель на 13 %. Для трехкомпонентных 
ВУС, с добавками 10 и 20 % по массе пирогенетиче-
ской жидкости, снижение среднего размера капель в 
струе составляет 15 и 22 %, соответственно.  

На рис. 7 в виде гистограмм показано изменение 
среднего размера капель в трех областях исследо-
вания для всех составов ВУС (табл. 1). 

Анализ результатов (рис. 7) показал, что по мере 
роста (с 27 до 90 с) продолжительности обработки 
ВУС в роторном гидродинамическом генераторе 
кавитации средний размер капель в исследованных 
областях струи увеличивается. При этом вязкость 
таких ВУС снижается (рис. 4). Обусловлено это уве-
личением плотности суспензий после их продолжи-
тельной кавитационной обработки. Этот параметр, 
так же как и вязкость, оказывает влияние на процес-
сы диспергирования капель суспензии. Например, 
для составов ВУС с добавками 20 % по массе пиро-
генетической жидкости и обработанных в роторном 
гидродинамическом генераторе кавитации в течение 
27 и 90 с значение плотности составляет 1230 и 
1300 кг/м3. Увеличение плотности при этом состав-
ляет 5,5 %. В целом после обработки ВУС в ротор-
ном гидродинамическом генераторе кавитации 
наблюдается снижение среднего размера капель. 
Использование таких трехкомпонентных ВУС в со-
четании с их кавитационной обработкой в роторном 
гидродинамическом генераторе кавитации позволит 
обеспечить достаточно неплохую мелкодисперсную 
струю, снизит времена задержки зажигания капель, 
увеличит полноту сгорания топлива. 
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Рис. 5.  Средний размер капель ВУС в исследованных областях струи в зависимости от продолжительности обработ-

ки в роторном гидродинамическом генераторе кавитации: а) 27 с; б) 90 с 
Fig. 5.  Average size of CWS droplets in the studied areas of the jet, depending on the duration of treatment in a rotary 

hydrodynamic cavitation generator: a) 27 s; b) 90 s 

 
Рис. 6.  Угол раскрытия струи 
Fig. 6.  Jet spraying angle 
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а/a б/b 
Рис. 7.  Изменения среднего размера капель ВУС в трех областях струи в зависимости от продолжительности об-

работки в роторном гидродинамическом генераторе кавитации: а) 27 с; б) 90 с 
Fig. 7.  Changes in the average size of CWS droplets in three areas of the jet depending on the duration of treatment in a rotary 

hydrodynamic cavitation generator: a) 27 s; b) 90 s 

Заключение 
Представлены результаты экспериментальных 

исследований влияния кавитационной обработки 
водоугольных суспензий в составе с пирогенетиче-
ской жидкостью на средний размер капель в струе. 
Эксперименты по приготовлению водоугольных 
суспензий в составе с пирогенетической жидко-
стью показали рост значения динамической вязко-
сти суспензии. Установлено, что за 90 с обработки 
суспензии в роторном гидродинамическом генера-
торе кавитации ее вязкость снижается на величину 
до 65 % в сравнении с аналогичной, но кратковре-
менной обработкой. При длительной обработке 
водоугольной суспензии в кавитационном генера-
торе характер изменения практически прямолиней-

ный. Изменение динамической вязкости водо-
угольной суспензии составляет 54 %. Эксперимен-
тально установлено, что после 27 с обработки в 
роторном гидродинамическом генераторе кавита-
ции двухкомпонентного водоугольного топлива 
средний размер капель суспензии в области иссле-
дования снижается на 12 %. Увеличение продол-
жительности обработки двухкомпонентного водо-
угольного топлива до 90 с способствует снижению 
среднего размера капель на 13 %. Для трехкомпо-
нентных водоугольных суспензий, с добавками 
10 и 20 % по массе пирогенетической жидкости, 
снижение среднего размера капель в струе состав-
ляет 15 и 22 %, соответственно. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена тем, что гидрогенные месторождения разрабатывают ком-
бинированными технологиями, а критерии комбинирования технологий разработаны недостаточно. Цель: выбор 
оптимального способа разработки месторождения с учетом особенностей слагающих его урановых руд. Объекты: 
месторождение песчаникового типа Семизбай, залегающее в рыхлых осадочных породах локализовано в пределах 
участка длиной 36 км при ширине 10 км. Методы: анализ теории и практики разработки месторождений, нахожде-
ние зависимостей между показателями эксплуатации, моделирование, методы математической статистики, техни-
ко-экономические расчеты и апробацию некоторых положений.  Результаты. Дана характеристика систем разра-
ботки гидрогенных месторождений, и обоснована необходимость комбинирования технологий добычи металлов 
выщелачиванием с традиционными технологиями в условиях месторождения. Детализированы альтернативные 
технологии выщелачивания металлов с использованием взаимодействующих скважин и с выщелачиванием метал-
лов в куче. Уточнен механизм и различия условий выщелачивания урана в плывунном массиве и в куче. Выполнена 
сравнительная характеристика альтернативных вариантов разработки месторождения с указанием, в том числе, их 
достоинств и недостатков. Определено, что параметры выщелачивания зависят от скорости и эффективности 
вскрытия новых реакционных площадей с разным механизмом съема урана с минеральных частиц. Доказано, что 
эффективность разработки гидрогенных месторождений повышается комбинированием процессов скважинной 
гидродобычи руд и кучного выщелачивания металлов. Предложена модель последовательности принятия решений 
с произвольным источником информации по критерию дисконтированной прибыли от добычи. Выводы. Результа-
ты исследования могут быть востребованы при переоценке запасов, модернизации систем разработки и оптимиза-
ции методов управления качеством продукции горного производства. Рекомендованные методы контроля комби-
нированной разработки гидрогенных месторождений способствуют повышению полноты использования недр. 

Ключевые слова: гидрогенное месторождение, комбинирование технологий, выщелачивание урана, скважина, ку-
ча, гидродобыча 
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Abstract. Relevance. The fact that hydrogenic deposits are developed using combined technologies, and the criteria for 
combining technologies have not been sufficiently developed. Aim. To select the optimal method of deposit development, taking 
into account the characteristics of the uranium ores composing it. Objects. The Semizbai sandstone deposit, which lies in loose 
sedimentary rocks, is localized within a 36 km long section with a width of 10 km. Methods. Analysis of the theory and practice 
of field development, finding dependencies between operational indicators, modeling, methods of mathematical statistics, 
technical and economic calculations and approbation of some provisions. Results. The authors have given characteristic of 
systems for developing hydrogenic deposits and substantiated the necessity of combining metal extraction technologies by 
leaching with traditional technologies in the conditions of the deposit. Alternative technologies for metal leaching using 
interacting wells and with metal leaching in a pile are detailed. The mechanism and differences in the conditions of uranium 
leaching in a quicksand array and in a heap was clarified. The authors have carried out comparative characteristic of alternative 
options for field development, indicating, among other things, their advantages and disadvantages. It was determined that 
leaching parameters depend on speed and efficiency of opening new reaction areas with a different mechanism for removing 
uranium from mineral particles. It is proved that the efficiency of the development of hydrogenic deposits is increased by 
combining the processes of borehole hydro extraction of ores and heap leaching of metals. The authors proposed the model of 
decision-making sequence with an arbitrary source of information based on the criterion of discounted profit from mining. 
Conclusions. The results of the study may be in demand when revaluing reserves, modernizing systems for the development and 
optimization of methods for managing the quality of mining products. The recommended methods of monitoring the combined 
development of hydrogenic deposits contribute to increasing the completeness of subsurface use. 
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Введение 

Развитие специальных способов добычи мине-
рального сырья делает актуальной проблему рас-
ширения сырьевой базы за счет вовлечения в пере-
дел ранее недоступных для отработки запасов руд 
[1–5].  

Отработка гидрогенных месторождений руд в 
сложных горно-геологических условиях требует 
новых технических решений [6–11]. Одним из та-
ких решений является сочетание способов сква-
жинной гидродобычи с кучным выщелачиванием. 
При этом в процессе гидро-размывания массива 
осуществляется технологическая подготовка руд.  

С 70-х гг. прошлого века в СССР, США, Канаде, 
Германии, Чехословакии, Болгарии и др. техноло-
гически развитых странах значительная часть урана 
и меди добывается кучным выщелачиванием. Спо-
соб перспективен для добычи титана, ванадия, мар-
ганца, железа, кобальта, никеля, цинка, селена, мо-
либдена, золота и других металлов.  

Наиболее распространены скважинные системы 
выщелачивания металлов из руд, в основе которых 
лежит феномен растворения металла фильтрацион-
ным потоком реагента, движущимся по рудонос-
ному водопроницаемому пласту от закачных сква-
жин к откачным. При оптимальном режиме техно-
логии обеспечивается максимальная локализация 
зоны циркуляции растворов, уменьшаются потери 
реагента, предотвращаются осложнения в работе 
растворо-транспортных установок.  

Ряд гидрогенных месторождений не могут раз-
рабатываться традиционными технологиями. В та-
ких случаях эффективны комбинированные техно-
логии добычи металлов. Критерии комбинирования 

технологий в новых экономических условиях раз-
работаны недостаточно. Добыча руд комбиниро-
ванными геотехнологиями улучшает полноту ис-
пользования недр, увеличивает сырьевую базу и 
уменьшает ущерб окружающей среде [12–19]. 

Низкое содержание металлов, обводненность, 
слабая устойчивость пород и другие особенности 
ограничивают использование традиционных техно-
логий разработки, поэтому целью работ последнего 
времени является модернизация технологий разра-
ботки месторождений руд на основе комбинирова-
ния специальных методов их добычи и переработ-
ки, например, скважинной гидродобычи руд и куч-
ного выщелачивания металлов [6, 8, 18]. 

Месторождения, пригодные для разработки ме-
тодами скважинного подземного выщелачивания, 
относятся к экзогенным и объединены в группу 
«гидрогенных». Выщелачивающие растворы кон-
тактируют с полезным ископаемым и достигают 
выдающих скважин. Обогащаясь металлами, они 
становятся «продуктивными», откачиваются на 
дневную поверхность и поступают на переработку, 
например, методом сорбции–десорбции.  

Типичным представителем рассматриваемой 
группы месторождений является месторождение 
песчаникового типа Семизбай, залегающее в рых-
лых осадочных породах. 

Оно эксплуатируется путем избирательного пе-
ревода ионов природного урана в продуктивный 
раствор в недрах. Хвосты переработки остаются в 
выработанном пространстве, в отличие от традици-
онных методов добычи, где затраты на нейтрализа-
цию ущерба от их хранения достигают больших 
размеров.  
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Рис. 1.  Участок скважинного выщелачивания: комплексы: А – добычной; В – перерабатывающий; 1 – нижний уровень 

воды; 2 – верхний уровень воды; 3 – растворопроводы; 4 – цех работы с растворами; 5 – закачные скважины; 
6 – откачные скважины; 7 – горная масса; 8 – водоупорный слой; 9 – граница оруденения 

Fig. 1.  Well leaching site: complexes: A – mining; B – transporting; 1 – lower water level; 2 – upper water level; 3 – mortar 
pipelines; 4 – processing workshop; 5 – injection wells; 6 – pumping wells; 7 – rock mass; 8 – water-resistant layer; 9 – 
boundary of mineralization 

Опытно-промышленные работы начались в 
1984 г., промышленная отработка продолжалась до 
1989 г. Работы показали возможность добычи ура-
на способом подземного выщелачивания и выявили 
ее недостатки. Поэтому проблемы выщелачивания 
урана из руд месторождения Семизбай приобрета-
ют все большую актуальность.  

Основной рудовмещающей структурой является 
эрозионно-тектоническая депрессия, представлен-
ная древней долиной, на территории которой ору-
денение локализовано в пределах участка длиной 
36 км при ширине 10 км. 

Рудные образования по вещественному составу 
не отличаются от вмещающих пород и характери-
зуются постепенным снижением содержания ме-
таллов до фоновых.  

Залежи представлены обводненными, прерыви-
стыми жилами, существенно различающимися по 
размерам. Мощность залежей 0,2…7,3 м, а площадь 
изменяется в переделах 4…930 тыс. м2. 

Схема разработки выемочных участков систе-
мой скважинного выщелачивания, применяемой и в 
настоящее время, представлена на рис. 1.

Целью исследования является выбор оптималь-
ного способа разработки месторождения с учетом 
особенностей слагающих его руд.  

Методы исследования 
Комплекс исследований включает в себя анализ 

теории и практики разработки месторождений, 
нахождение зависимостей между показателями 
эксплуатации, моделирование, методы математиче-
ской статистики, технико-экономические расчеты и 
апробацию некоторых положений [20–26]. 

Анализируется теория и практика разработки 
гидрогенных месторождений и предлагается аль-
тернативная технология. В качестве представителя 
рассматриваемой группы месторождений рассмат-
ривается урановое месторождение Семизбай, и да-
ется его краткая характеристика и история. Мето-
дом итерационного моделирования сравниваются 
варианты добычи металлов.  

Из технологий разработки гидрогенных место-
рождений выделяются конкурирующие системы со 
взаимодействующими скважинами и комбиниро-
ванные системы, которые исследуются с описанием 
характерных признаков и количественных показа-
телей процессов, которые позволяют увеличить 
роль конвекционного обмена в ходе реакций. 

Лабораторные исследования выполняются на 
моделях, физико-механические свойства пород и 
закладочных смесей определяются с обработкой 
результатов методами математической статистики.  

B 
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Для определения возможностей использования 
конкурирующих технологий методом итерацион-
ного моделирования сравниваются варианты добы-
чи и переработки руд.  
 
Результаты исследования 

В ходе анализа систем разработки гидрогенных 
месторождений на основе геотехнологических мето-
дов добычи, возможных к применению, выделяются 
системы со взаимодействующими скважинами и 
комбинированные системы, сочетающие традици-
онную технологию добычи с выщелачиванием.  

Типизация возможных к применению техноло-
гий добычи металлов выщелачиванием в условиях 
месторождения представлена в табл. 1.  

Таблица 1.  Типизация условий для выщелачивания 
Table 1.  Typification of conditions for leaching 

Показатели 
Indicators 

Виды выщелачивания 
Types of leaching 

Кучное 
Bunch 

Скважинное 
Borehole 

Морфологический тип руд 
Morphological type of ores 

Любые 
Any 

Пласты 
Layers 

Глубина, м/Depth, m  1…200 20…1200 
Мощность рудных тел, м 
Power of ore bodies, m  5…30 Любая/Any 

Обводненность, м3/ч 
Water content, m3/h 200…500 Любая/Any 

Коэффициент фильтрации 
Filtration coefficient >0,5–5,0 м/с >0,5–5,0 м/с. 

Температура, град. 
Temperature, deg. t+4…+40 +4 …+40 

Содержание сульфидов 
Content of sulfides, %  до 5/up to 5 до 10/up to 10 

Содержание глинистых пород 
Content of clay rocks, % до 15/up to 15 до 20/up to 20 

Содержание мышьяка 
Arsenic content, % 0,2…1 1…2 

Содержание сурьмы 
Antimony content, %  0,2…1 1…3 

Содержание органики 
Organic content, %  1…5 5…7 

 

Эффективность вариантов систем разработки во 
многом определяется затратами на сооружение 
гидроизоляционного основания и улавливание 
продуктивных растворов.  
 
Выщелачивание металлов с использованием 
скважин  

В 80-х гг. прошлого столетия промышленная 
эксплуатация месторождения осуществлялась по 
схеме, разработанной в Целинном горно-
химическом комбинате с участием автора настоя-
щей статьи, с использованием скважин.  

Технологические скважины располагают через 
10…25 м друг от друга. Производительность закач-
ки растворов выщелачивания составляет 2…3 м3/ч, 

а откачки продукционных растворов 3…5 м3/ч, т. е. 
с превышением откачки над закачкой для преду-
преждения возможного растекания растворов за 
пределы добычных блоков.  

Растворы перерабатывают на промплощадке ме-
сторождения в модульных установках с извлечени-
ем металлов на ионообменных смолах и активиро-
ванных углях. Производительность комплекса по 
переработке растворов колеблется в пределах 
30…50 м3/ч. 

Технология добычи металлов выщелачиванием 
включает в себя взаимосвязанные процессы:  
 вскрытие скважинами эксплуатационного блока 
размерами 30…35×10…15 м;  

 подготовка рудного тела к выщелачиванию; 
 выщелачивание или перевод металлов в рабочий 
раствор на месте залегания руды;  

 извлечение металлов из продукционных раство-
ров гидрометаллургическими методами;  

 рекультивация недр с нейтрализацией остаточ-
ных растворов и промывкой погашаемого выра-
ботанного пространства водными потоками. 
Применяемая технология позволяет добывать 

металлы из запасов месторождения, которые тра-
диционным способом добыть нельзя. 
 
Выщелачивание металлов  
со скважинной гидродобычей руд 

Альтернативой системе скважинного выщела-
чивания может быть комбинированная система 
разработки, сочетающая элементы выщелачивания 
по скважинам и в куче (рис. 2). 

Отделение руды от массива осуществляется 
гидромониторной струей, а выдача пульпы с со-
держанием частиц размерами до 50 мм на поверх-
ность – гидроэлеватором. Такая крупность опти-
мальна для выщелачивания металлов. 

Эффективность выщелачивания металлов из руд-
ных частиц крупностью 3…40 мм исследована в ла-
бораторных перколяторах диаметром 150 см, высотой 
100 см, обеспечивающих подачу 3 %-ного раствора 
серной кислоты со скоростью 2,0…3,0 дм3/ч.  

После пропускания 500 дм3 раствора извлечение 
металла составило 62 %, что превышает этот пока-
затель на гидрометаллургическом заводе.  

Для измерения фильтрационных способностей 
руд в куче применим метод межскважинного аку-
стического сканирования, сущность которого со-
стоит в определении звукового давления в точке 
излучения и вычислении на этой основе коэффици-
ента звукопоглощения рудной массы.  

Фильтрационная способность выщелачиваемых 
руд является функцией их неоднородности и зависит 
от взаимодействия переменных факторов, в том числе 
зависимости скорости упругих волн от плотности, 
крупности и разрыхления минерального сырья.  
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Рис. 2.  Схема комбинирования технологий скважинной гидродобычи и кучного выщелачивания: 1 – вода для бурения; 

2 – скважина для выдачи добытой руды; 3 –гидромонитор; 4 – узел подготовки руды; 5 – куча руды; 6 – узел 
извлечения металлов из раствора 

Fig. 2.  Scheme of combining technologies of borehole hydraulic extraction and heap extraction: 1 – water for drilling; 2 – well for 
extracted ore; 3 – hydraulic monitor; 4 – ore preparation unit; 5 – ore pile; 6 – unit for metal extraction from solution  

Для определения количественных значений пе-
ременных факторов в куче генерируют колебания, 
которые улавливаются светолучевыми осцилло-
графами и датчиками. Вместе с зарядом в скважину 
помещают датчики учета взрыва, по вступлениям 
которых определяют время движения волн напря-
жений и неоднородностей руды в массиве кучи. 
Скорость распространения волн напряжений явля-
ется основным критерием фильтрационной способ-
ности выщелачиваемых руд. 

Количественные значения скорости распростра-
нения волн напряжений в массиве определены по 
показателям датчиков в скважинах, пробуренных в 
куче выщелачивания. 

Скорость распространения волн напряжений в 
руде с коэффициентом разрыхления 1,2–1,3 и диа-
метром куска до 4 мм составила 640 м/с (табл. 2). 

Таблица 2.  Скорость распространения волн напряже-
ний 

Table 2.  Propagation velocity of stress waves 
Опыты 

Experiments 
Датчики 
Sensors  

Расстояние, м 
Distance, m 

Время, с 
Time, s 

Скорость, м/с 
Speed, m/s 

№ 1 
1 0,3 0,0005 670 
3 0,9 0,0014 660 
5 1,5 0,0023 645 

№ 2 
1 0,3 0,0005 640
3 0,9 0,0014 635 
5 1,5 0,0025 590 

№ 3 
1 0,3 0,0004 705 
3 0,9 0,0013 695 
5 1,5 0,0022 680 

№ 4 
1 0,3 0,0004 695 
3 0,9 0,0013 685 
5 1,5 0,0026 570 

№ 5 
1 
3 
5 

0,3 
0,9 
1,5 

0,0005 
0,0015 
0,0028 

600 
590 
540 

640 м/с (m/s) 

Установлено, что с повышением плотности руды в 
1,2 раза скорость распространения волн напряжений 
увеличивается в 1,4 раза. По базовой скорости волн и 
скорости фильтрации можно прогнозировать скорость 
фильтрации в куче, сформированной извлеченной по 
скважинам руде, около 2 м/с, что в полной мере отве-
чает условиям технологии с выщелачиванием. 

Закономерности растекания рабочих и продук-
ционных растворов выщелачивания в куче иссле-
дованы на стенде, в который засыпали руду с ко-
эффициентом разрыхления 1,80 и 1,70 (рис. 3).  

Стенд оборудован днищем – 4, позволяющим 
разделить поток реагентов на участки с различной 
скоростью движения растворов и степенью запол-
нения междукускового пространства с помощью 
закрепленных на перфорированном диске  – 5 ци-
линдров и образующих   приемные  – 6 и расход-
ные – 7 отсеки, имеющие общее дно – 8. Расходные 
отсеки обеспечивают сток жидкостей посредством 
патрубков – 9. Слив осуществляется через кран – 
10. Поддув воздуха производится через кран – 11. 
Раствор – 12 поступает в систему через фильтр – 3. 

При изменении разрыхления с 1,80 до 1,70 сте-
пень заполнения междукускового пространства 
уменьшилась в два раза. 

Основой добычи руды через скважины является 
разрушение рудовмещающего массива струей напор-
ной воды. Регулируя размеры минеральных частиц 
при разрушении массива водными струями под дав-
лением, обеспечивают необходимую для кучного 
выщелачивания металлов крупность рудных кусков. 

Основной недостаток гидро-добычных снаря-
дов – необходимость опережающего расширения 
зоны влияния скважины. Перевод монитора в гори-
зонтальное положение увеличивает зону размыва 
до 10 м. Гидромониторный расширитель применя-
ют до глубины 150 м, при этом на глубине до 80 м 
размер куска не превышает 40 мм.  

11

1 

2 

3 

4 5 6 
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Рис. 3.  Схема стенда для исследования растекания 

раствора 
Fig. 3.  Scheme of the stand for studying a solution spreading  

Показатели гидро-выемки руд характеризуются 
данными: коэффициент разубоживания 0,30…0,45, 
потери руды 25…30 %, производительность 5…7 т/ч. 
С увеличением затопления гидроэлеватора его ко-
эффициент полезного действия увеличивается.  

Для разрушения горной породы давление струи 
на контакте с породой должно быть выше сопро-
тивления сдвига. Потери напора, вызываемые 
внешней средой, приводят к уменьшению кинема-
тической энергии и скорости движения струи по 
мере удаления от насадки. Снижение скорости 
приводит к расширению струи, расходу кинетиче-
ской энергии и разрушению струи.  

Структура и параметры струи в затопленном за-
бое определяются давлением на выходе, вязкостью-
плотностью и т. п.  

Для месторождения Семизбай параметры отбойки 
могут быть определены расчетом при параметрах: 
 глубина залегания рудного пласта 80 м; 
 мощность пласта 3 м. 
Свойства вмещающих пород приведены в табл. 3. 
Гидрогеологические условия локализации ору-

денения сведены в табл. 4. 
 При показателе гидравлического разрушения 

породы τs=4,5 кг/см2 массив разрушается в преде-
лах 1,25 м от гидромонитора, поэтому диаметр вы-
емочных камер может быть максимум 2,5 м.  

Практика отработки участка песчано-глинистых 
рудоносных отложений на предприятии атомной 
отрасли характеризуется рядом показателей: глу-
бина залегания рудных тел 30…75 м, мощность 
0,5…1 м, обводненность слабая, диаметр техноло-

гических скважин 425 мм. Характеристика гидро-
агрегата: давление в подводящем ставе 50 атм.; 
давление в отводящем ставе 14 атм.; производи-
тельность по пульпе 330 м3/ч; производительность 
по горной массе 7…10 т/ч; масса снаряда 4400 кг; 
масса става 10500 кг. 

Таблица 3.  Гидравлические показатели работы скважины 
Table 3.  Hydraulic indicators of well performance  

Показатели 
Indicators 

Единицы из-
мерения 
Units of 

measurement 

Значение 
Values 

Дебит скважин/Well flow rate м3/с (m3/s) 390 
Статический уровень от поверхности 
Static level from the surface м/m 3,55 

Высота напора/Head height м/m 80 
Коэффициент фильтрации 
Filtration coefficient м/с (m/s) 2 

Таблица 4.  Гидрогеологические свойства пород 
Table 4.  Hydrogeological properties of rocks 

Вмещающие  
породы 

Host rocks 

Сцепление, 
кг/см2 

Clutch, kg/cm2 

Угол внутреннего трения, 
град. 

Internal friction angle, deg. 
Глина/Clay 1,170 34,7 
Песчаник 
Sandstone 1,833 27,3 

Песок/Sand 0,791 24,7 
Алевролит 
Siltstone 2,165 21,0 

 

Обсуждение 
Технология подземного скважинного выщела-

чивания эффективна при разработке гидрогенных 
месторождений с коэффициентом фильтрации бо-
лее 0,5 м/сутки. Условием ее применения является 
наличие водоупоров в кровле и почве рудного тела.  

Просачивание продуктивных растворов в неак-
тивных зонах массива происходит с потерей как 
растворов реагентов, так и металлов. С увеличени-
ем расстояния между скважинами содержание ме-
таллов в продуктивных растворах понижается.  

Металлы в раствор извлекаются по пути филь-
трации растворов, а скорость фильтрации раство-
ров зависит от природной пористости или техно-
генного разрыхления минеральной среды.  

Считается, что природная гидрогеохимическая 
среда обладает способностью к самовосстановле-
нию и обеспечивает рекультивацию подземных вод 
рудовмещающих горизонтов, но этот вопрос ис-
следован недостаточно полно.  

Результаты исследований позволяют заключить, 
что комбинирование элементов традиционных систем 
разработки и систем выщелачивания отвечает услови-
ям разработки гидрогенных месторождений (табл. 5).  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 3. C. 81–91 
Голик В.И., Разоренов Ю.И., Мицик М.Ф. Перспектива разработки гидрогенного месторождения Семизбай  

87 

Таблица 5.  Варианты разработки месторождения 
Table 5.  Field development options  

Факторы 
Factors 

Варианты/Variants 
С взаимодействующими скважинами  
With interacting wells 

В кучах со скважинной гидродобычей руд  
In piles with borehole hydro mining of ores 

Достоинства  
Advantages  

Универсальность, простота, минимизация 
воздействия на среду 
Versatility, simplicity, minimization of 
environmental impact 

Управляемость процессом в куче, снижение потерь руд в 
недрах и при переработке 
Controllability of the process in the pile, reduction of ore losses in 
the subsurface and during processing 

Недостатки  
Disadvantages 

Потери растворов, потери запасов руд в 
недрах при кольматации 
Loss of solutions, loss of ore reserves in the 
subsurface during colmatation 

Повышенные требования к прочности руд, двухстадийность 
процесса 
Increased requirements for ore strength, twostage process 

Риски 
Risks 

Ухудшение качества гидросреды с влиянием 
на флору и фауну 
Deterioration of the quality of the hydro 
environment with an impact on flora and fauna 

Ухудшение качества экосистем окружающей среды с влиянием 
на флору и фауну 
Deterioration of the quality of environmental ecosystems with an 
impact on flora and fauna 

Возможности со-
вершенствования 
Opportunities for 
improvement 

Разработка способов гидроизоляции  
блоков и средств интенсификации процесса 
Development of methods for waterproofing 
blocks and means of process intensification 

Совершенствование выдачи руд по скважинам, обеспечение про-
цесса выщелачивания в кучах при отрицательной температуре 
Perfection of ore delivery through wells, ensuring leaching in heaps 
at negative temperature 

Резюме 
Resume 

Применим при разработке месторождений  
с большими запасами руд средней ценности 
It is applicable in the development of deposits 
with large reserves of ores of average value 

Применимость при разработке ценных руд без включений 
прочных пород 
It is applicable in the development of valuable ores without 
inclusions of strong rocks 

 

Способ скважинной гидродобычи рекомендует-
ся для отработки пористых, рыхлых и слабосвязан-
ных залежей и плывунов.  

Параметры извлечения металлов выщелачива-
нием описываются кинетическим уравнением кон-
центрационного поля [12]: 

p a
t
v a
x

, 

где а – содержание металлов в продукционном рас-
творе выщелачивания, кг/м3;  – масса вещества, 
переходящего в раствор в единицу времени, кг/м3; 
v – скорость фильтрации растворов, м/с; р – эффек-
тивная пористость выщелачиваемых руд, %; x – 
продольная координата пространства, м; t – время 
выщелачивания, с. 

Уравнение внешне-диффузионной массопередачи:  

 ,ks  
где k – коэффициент массопередачи; s – суммарная 
реакционная площадь пород, м2/м3;  – извлечение 
металла в раствор, кг/м3. 

Сумма реакционных площадей в единице объе-
ма отделяемых от массива рудных частиц: 

 ,S f r  

где r – диаметр элементарного куска-продукта СГД. 
В раствор может быть извлечено металла: 

,M Q b e k  

где M – количество металлов, масс. ед.;  – содер-
жание металлов в руде, мас. ед./ед. объема;  – из-

влечение металла в раствор, относ. ед.; k – констан-
та реакции; Q – объем руды, ед. объема. 

Параметрами кучного выщелачивания можно 
управлять, увеличивая долю конвекционного обмена. 

На начальном этапе руда реагирует с реагентом 
в форме конвекционного обмена: 

m
t

k s1
1 1 . 

Под влиянием реагентов верхний слой частицы 
разрушается, обеспечивая извлечение: 

m
t

k s2
2 2 . 

На заключительном этапе основную роль игра-
ют внутридиффузионные процессы в слое новооб-
разований толщиной: 

b
t

k k
b

c
g

3 , 

где  – плотность вещества новообразования. 
Параметры извлечения в этой, заключительной, 

стадии кучного выщелачивания зависят от скоро-
сти и эффективности вскрытия новых реакционных 
площадей. Извлечение из внутренних участков ми-
нералов: 

m
t

k
b

s sg
3 3

1 2( ) . 

Уравнения математического баланса и кинети-
ческие уравнения формируют математическую мо-
дель, сконструированную авторами: 
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p a
t
v a
x

k s k
b
(s s ) k s

s
t

k s

b
t

k
g
k
b

t
( )

t

2 2 2 g
3

1 2 1 1 1

2
p 2 p

c
g

3

1 2 3

.

 
Результаты исследования согласуются с вывода-

ми Российских и зарубежных исследователей данно-
го направления горного производства [27–33]. 
 
Выводы 

Эффективность разработки гидрогенных место-
рождений повышается комбинированием процес-
сов скважинной гидродобычи руд и кучного выще-
лачивания металлов и описывается моделью опти-

мальной последовательности принятия решений с 
произвольным источником информации по крите-
рию дисконтированной прибыли от добычи, в том 
числе, некондиционных руд. 

Научные основы комбинирования специальных 
технологий могут быть востребованы при пере-
оценке запасов, модернизации систем разработки и 
оптимизации методов управления качеством про-
дукции горного производства. 

Рекомендованные методы контроля процессов 
комбинированной разработки гидрогенных место-
рождений способствуют снижению себестоимости 
добычи и повышению полноты использования недр. 

Выбор эффективных вариантов комбинирова-
ния традиционных и новых технологий обеспечи-
вается соответствием их совокупности природных 
и техногенных факторов разработки гидрогенных 
месторождений и оптимизируется предлагаемой 
авэкономической моделью. 
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Условия формирования гидрохимического режима р. Вихорева  
и Усть-Вихоревского залива (Усть-Илимское водохранилище) 

П.Г. Долгих , В.И. Полетаева, М.В. Пастухов  

Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, Россия, г. Иркутск 

pdolgikh@igc.irk.ru 

Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью контроля за гидрохимическим режимом во-
доемов, в значительной степени подверженных антропогенным воздействиям. Цель: изучить пространственное рас-
пределение концентраций главных ионов и микроэлементов и выделить природные и антропогенные факторы фор-
мирования гидрохимического состава р. Вихорева и Усть-Вихоревского залива Усть-Илимского водохранилища.  
Объекты: воды р. Вихорева до и после поступления сточных вод Братской промышленной зоны, Усть-Вихоревский 
залив (Вихоревская и Бурдойская часть) Усть-Илимского водохранилища. Методы. Главные ионы определены с ис-
пользованием стандартных методов, принятых в гидрохимических исследованиях, Сорг – титриметрическим методом, 
кислород – йодометрическим методом. Определение в воде концентраций ртути выполнено атомно-абсорбционным 
методом, других микроэлементов – методом масс-спектрометрии с индуктивной связанной плазмой Результаты. 
В воде р. Вихорева после поступления сточных вод Братской промышленной зоны обнаружены значительные преоб-
разования ее гидрохимического состава. По акватории реки наблюдается снижение концентраций О2 (до 0,3 мг О2/л) и 
повышение концентрации Сорг (до 131 мг/л), SO42– (до 262 мг/л), К+ (до 10,6 мг/л), Cl– (до 220 мг/л), Na+ (до 240 мг/л), 
Mn (до 248,5 мкг/л), Cr (до 7,4 мкг/л), в меньшей степени Al (до 224,1 мкг/л), Co (до 0,26 мкг/л), Cu (до 5,4 мкг/л), 
Zn (до 43,2 мкг/л), Cd (до 0,126 мкг/л), Pb (до 0,40 мкг/л), Hg (до 0,0032 мкг/л). В водах Усть-Вихоревского залива кон-
центрации большинства компонентов основного ионного состава и микроэлементов снижаются, по сравнению с водой 
р. Вихорева, в поверхностных водах. В придонных водах зафиксированы максимальные концентрации Mn 
(511,5 мкг/л), Fe (1567,2 мкг/л), Co (0,80 мкг/л), Pb (0,77 мкг/л). Основной ионный состав и концентрация микроэле-
ментов в воде р. Вихорева определяется прежде всего антропогенным фактором. Вместе с этим в гидрохимический 
режим реки вносят свой вклад и природные факторы. На гидрохимию Усть-Вихоревского залива влияет как поступле-
ние вод высокозагрязненной реки, так и формирующие его воды русловой части Усть-Илимского водохранилища. 

Ключевые слова: загрязнение, главные ионы, микроэлементы, р. Вихорева, Усть-Илимское водохранилище 
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Abstract. Relevance. The necessity to control the hydrochemical regime of water bodies significantly affected by 
anthropogenic impacts. Aim. To study the spatial distribution of major ions and trace element concentrations and identify 
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natural and anthropogenic formation factors of the hydrochemical composition of the Vikhoreva river and Ust-Vikhorevsky 
bay of the Ust-Ilimsk reservoir. Objects. Waters of the Vikhoreva river before and after inflow of wastewater from the Bratsk 
industrial zone, waters of the Ust-Vikhorevsky bay (Vikhorevskaya and Burdoyskaya parts) of the Ust-Ilimsk reservoir. 
Methods. Determination of micronutrients concentrations in water was performed by inductive coupled plasma mass 
spectrometry, mercury – by atomic absorption method. Cations and anions were determined using standard methods 
accepted in hydrochemical studies, Sorg – by titrimetric method, oxygen – by iodometric method. Results. In the Vihoreva 
river water after wastewater inflow from the Bratsk industrial zone, significant transformations of its hydrochemical 
composition were detected. Along the water area of river decrease of O2 concentrations (up to 0.3 mg O2/l) and increase of 
Сorg (up to 131 mg/l), SO42– (up to 262 mg/l), K+ (up to 10.6 mg/l), Cl– (up to 220 mg/l), Na+ (up to 240 mg/l), 
Mn (up to 248.5 mg/l), Cr (up to 7.4 mg/l), to a lesser extent Al (up to 224.1 mg/l), Co (up to 0.26 mg/l), Cu (up to 5.4 mg/l), 
Zn (up to 43.2 mg/l), Cd (up to 0.126 mg/l), Pb (up to 0.40 mg/l), Hg (up to 0.0032 mg/l) are observed. In surface waters of 
the Ust-Vikhorevsky bay concentrations of most components of the main ionic composition and trace elements decrease, as 
compared to the Vikhoreva river water. Maximum concentrations of Mn (511.5 mg/l), Fe (1567.2 mg/l), Co (0.80 mg/l), 
Pb (0.77 mg/l) were detected in bottom waters. The main ionic composition and trace element concentrations in the 
Vihoreva river water are determined primarily by anthropogenic factor. At the same time, the hydrochemical regime of the 
river is effected by natural factors. Inflow of both waters of the highly polluted and forming waters of the channel part of the 
Ust-Ilimsk reservoir impacts the hydrochemistry of the Ust-Vikhorevsky bay. 

Keywords: pollution, major ions, trace elements, Vikhoreva river, Ust-Ilimsk reservoir 
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Введение 

В настоящее время гидрохимический состав 
большинства водоемов зависит не только от при-
родных, но и от антропогенных факторов [1, 2]. 
Среди потенциально опасных веществ антропоген-
ного происхождения микроэлементы, в том числе 
металлы, занимают приоритетное место. Эти эле-
менты, находящиеся в водной среде в концентра-
циях ниже 1 мг/л, с одной стороны, играют важную 
роль в гидросистемах [3], с другой – обладают вы-
сокой токсичностью и биодоступностью [4, 5]. 

Основным источником загрязняющих веществ для 
водных экосистем являются предприятия различных 
отраслей промышленности, расположенные на побе-
режье водоема. Путями поступления загрязнителей с 
территорий промышленных зон на акваторию водое-
ма является атмосферный перенос, поверхностный 
(дождевой и талый) сток и, несомненно, самый опас-
ный – сточные воды [6, 7]. Сточные воды предприя-
тий, обогащенные органическими и неорганическими 
веществами, являются мощными источниками за-
грязнения не только водных объектов, в которые они 
непосредственно поступают. Большинство рек, про-
текающих в зонах крупных промышленных зон и 
принимающих на себя основную техногенную 
нагрузку, сами становятся источником загрязнения 
для водоемов, в которые они впадают [8, 9]. 

Показательным примером миграции загрязня-
ющих веществ в цепи «источник загрязнения – не-
большой водоток – крупный водоем» является по-
ступление сточных вод Братской промышленной 
зоны в р. Вихорева и далее в Усть-Илимское водо-
хранилище, которое является неотъемлемой частью 

крупнейшей в мире Байкало-Ангарской пресновод-
ной системы. С территории Братской промышлен-
ной зоны, включающей предприятия химической, 
металлургической, лесоперерабатывающей и дру-
гих видов промышленности, более семидесяти лет 
в небольшой водоток – р. Вихорева (левый приток 
р. Ангара) – поступают огромные количества раз-
нообразных веществ антропогенного происхожде-
ния. На протяжении нескольких десятилетий р. Ви-
хорева относится к наиболее загрязненным рекам 
РФ, а ее воды по степени загрязненности характе-
ризуются как «очень загрязненные» и «грязные» 
[10, 11]. Несмотря на усовершенствование и рекон-
струкцию основных технологических объектов 
предприятий Братской промышленной зоны и со-
кращение количества загрязняющих веществ в 
сточных водах, в открытой печати нередко появ-
ляются сообщения о фактах катастрофического 
воздействия антропогенной деятельности на всю 
экосистему р. Вихорева. Так, например, «природо-
охранной прокуратурой установлено, что в р. Ви-
хорева в результате кислородного голодания по-
гибло несколько сотен особей рыб различных по-
род» [12], «массовая гибель рыбы в р. Вихорева 
произошла в связи с превышением предельно до-
пустимых концентраций диметилсульфида, хлоро-
форма, нефтепродуктов, фенола и лигнина» [13] и 
т. д. В связи с этим исследования, сосредоточенные 
на сборе информации о качественных характери-
стиках и их пространственных изменениях в вод-
ной среде р. Вихорева и Усть-Илимском водохра-
нилище, чрезвычайно важны для эффективного 
управления водными ресурсами. 
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Наиболее полное исследование, направленное на 
изучение влияния сточных вод на гидрохимический 
состав р. Вихорева, было проведено Т.А. Стрижевой 
[14] в 1974–1984 гг. Автором подробно изучена про-
странственно-временная динамика концентрации 
главных ионов и биогенных компонентов в воде 
р. Вихорева, р. Ангаре, образованного после зарегу-
лирования реки Усть-Вихоревского залива и аквато-
рии Усть-Илимского водохранилища. В начале 
ХХI в. исследования акцентировались на определе-
нии концентраций специфических для деревопере-
рабатывающего производства загрязняющих ве-
ществ в р. Вихорева и Вихоревском заливе [15], а 
также концентраций основных ионов и биогенных 
компонентов в водной среде всего Усть-Илимского 
водохранилища [16, 17]. Показано, что, несмотря на 
анонсированные природоохранные мероприятия, 
негативное воздействие сточных вод предприятий 
Братской промышленной зоны на р. Вихорева про-
должается и, как и прежде, обусловлено значитель-
ным увеличением концентраций сульфидов, серово-
дорода, взвешенных и биогенных веществ, сульфат 
ионов, ионов хлора и натрия и др. загрязнителей в 
водах реки. Помимо специфичных для каждого вида 
промышленности загрязняющих веществ, в окру-
жающую среду потенциально может поступать 
большой спектр и других органических и неоргани-
ческих соединений. Исследований, направленных на 
изучение концентраций микроэлементов в водной 
среде загрязненной р. Вихорева, не проводились. 
Всё это обусловило цель работы – выявление зако-
номерностей пространственного распределения 
концентраций главных ионов и микроэлементов, а 
также выделение природных и антропогенных фак-
торов формирования гидрохимического состава 
р. Вихорева и Усть-Вихоревского залива Усть-
Илимского водохранилища. 
 
Объекты и методы 

Объект исследования. Глубокое малопроточное 
Усть-Илимское водохранилище, созданное на р. 
Ангаре, является третьим водохранилищем в кас-
каде Ангарских ГЭС. Природный ресурсный по-
тенциал во многом определил специфику промыш-
ленности всей Восточной Сибири. Помимо круп-
ных энергетических комплексов в бассейне р. Ан-
гары и ее водохранилищ расположены предприятия 
химической, металлургической, лесоперерабаты-
вающей и других видов промышленности, сгруп-
пированные в крупные промышленные зоны. Дея-
тельность предприятий этих зон существенно пре-
ображает геохимический облик абиотических и 
биотических компонентов всей водной системы 
[18, 19]. К одной из таких зон относится располо-
женная в бассейне Усть-Илимского водохранилища 
промышленная зона г. Братска, в состав которой 

входят предприятия гидроэнергетики, Братского 
лесопромышленного комплекса (БЛПК), крупней-
ший в России Братский алюминиевый завод 
(БрАЗ), завод ферросплавов и т. д. 

По гидрологическим характеристикам р. Вихо-
рева относится к небольшим водотокам. Длина ре-
ки 296 км, ширина до 25 м, глубина до 2 м, средние 
скорости течения от 0,1 до 2,8 м/с. Загрязнение ре-
ки началось уже при создании Вихоревского лесо-
заготовительного комбината (1956 г.). Далее при 
развитии промышленной инфраструктуры г. Брат-
ска были введены в эксплуатацию БЛПК (в насто-
ящее время АО Группа «Илим») и БрАЗ. Помимо 
промышленных отходов в р. Вихорева поступают 
коммунальные стоки г. Братска и г. Вихоревка. 
С пуском производств БЛПК, БрАЗ и развитием 
г. Братска суммарный расход сточных вод в период 
зимней межени в 3–4 раза превышал естественный 
водный сток реки [14]. Из всего объема сточных 
вод, проходящих через очистные сооружения и по-
ступающих в р. Вихорева, до нормативных показа-
телей очищается только 1 %, а недостаточно очи-
щенными сбрасывается 99 % [20]. Качественный 
состав и степень загрязненности сточных вод зави-
сят от вида вырабатываемой продукции, мощности 
предприятий, вида и типа применяемого оборудо-
вания, а также выбранного метода очистки сточных 
вод. Многолетнее поступление сточных вод Брат-
ской промышленной зоны определило, что форми-
рование Усть-Вихоревского залива, состоящего из 
двух частей (Вихоревский залив и Бурдойский за-
лив), во время заполнения Усть-Илимского водо-
хранилища уже происходило на фоне интенсивного 
загрязнения р. Ангары и р. Вихорева. 

Станции отбора проб воды р. Вихорева (точки 
наблюдений (т.н.) 1–4), Вихоревского залива (т.н. 
5–8) и Бурдойского залива (т.н. 9–12) Вихоревского 
залива Усть-Илимского водохранилища показаны 
на рис. 1. Отбор проб проведен батометром 
OceanTest110А. В воде р. Вихорева, заливов Бур-
дой и Тада пробы отбирались с поверхностного 
слоя воды, в Усть-Вихоревском заливе с двух гори-
зонтов: поверхностного – с глубины 0,5 м и при-
донного – в метровом слое от дна.  

Пробы воды для определения концентраций 
микроэлементов (Al, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Pb, 
Hg) отобраны в контейнеры объемом15 мл, Hg – 
объемом 1 л, главных ионов (HCO3

–, Cl–, SO4
2–,Ca2+, 

Mg2+, Na+, K+ и Сорг) – объемом 1,5 л. На месте от-
бора пробы воды для определения Hg консервиро-
вались 2 % КМnО4 (0,5 мл/л) и 50 % H2SО4 (1 мл/л), 
других микроэлементов – подкислены HNO3. Ана-
литические работы проведены в Центре коллектив-
ного пользования «Изотопно-геохимических иссле-
дований» Института геохимии им. А.П. Виноградо-
ва СО РАН (г. Иркутск, Россия).  
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Рис. 1.  Карта-схема станций отбора проб воды: 1 – 10 км ниже г. Вихоревка (выше г. Братска); 2 – 1 км ниже сточ-

ных вод промышленной зоны г. Братска; 3 – 14 км выше устья реки; 4 – 1 км выше устья; Вихоревский залив: 5 
– впадение р. Вихорева в залив; 6 – 2 км ниже устья р. Вихорева; 7 – перед слиянием Вихоревского и Бурдойско-
го заливов; 8 – устье Усть-Вихоревского залива; Бурдойский залив: 9 – перед слиянием Бурдойского и Вихорев-
ского заливов; 10 – слияние заливов Тада и Бурдой; 11 – зал. Тада; 12 – зал. Бурдой 

Fig. 1.  Map-scheme of water sampling stations: 1 – 10 km below the town of Vikhorevka (above the town of Bratsk); 2 – 1 km 
below the sewage of the industrial zone of Bratsk; 3 – 14 km above the mouth of the river; 4 – 1 km above the mouth; 
Vikhorevsky Bay: 5 – the river Vikhoreva inflow into the Bay; 6 – 2 km below the mouth of Vikhoreva river; 7 – before 
the confluence of Vikhorev and Burdoy bays; 8 – mouth of Ust-Vikhorev bay; Burdoy bay: 9 – before the confluence of 
Burdoy and Vikhorev bays; 10 – confluence of Tada and Burdoy bays; 11 – Tada bay; 12 – Burdoy Bay 

Определение в воде концентраций Al, Cr, Mn, 
Fe, Cu, Zn, As, Cd, Pb выполнено методом масс-
спектрометрии с индуктивной связанной плазмой 
(ICP-MS) на масс-спектрометре ELEMENT-2 
(Thermo Finnigan, Bremen, Германия), Hg – атомно-
абсорбционным методом на анализаторе РА-915+ с 
приставкой РП-91 (методом «холодного пара»). 
Катионы (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) и анионы (HCO3

–, Cl–, 
SO4

2–) определены с использованием стандартных 
методов [21]. Для определения концентраций орга-
нического углерода (Сорг) рассчитано химическое 
потребление кислорода титриметрическим методом 
с последующим перерасчетом по эквивалентному 
отношению углерода к кислороду. Концентрации 
растворенного кислорода определены в полевых 
условиях йодометрическим методом. 
 
Результаты и обсуждение 

Длительную временную динамику техногенного 
влияния стоков Братской промышленной зоны хо-

рошо отражают органолептические характеристики 
вод р. Вихорева. В работе [14] показано, что до со-
здания Усть-Илимского водохранилища коричне-
вые воды высокозагрязненной реки при впадении 
резко контрастировали с голубовато-зелеными во-
дами р. Ангары. Загрязненный поток характеризо-
вался низкой прозрачностью (0,15–0,30 м), специ-
фическим запахом, высокой цветностью и, самое 
показательное, устойчивой пеной и различными 
плавающими примесями (хлопья, слизь, радужные 
пятна и др.) на водной поверхности. В этот период 
зона влияния р. Вихорева распространялась по 
р. Ангаре на расстояние более 100 км. Создание 
водохранилища привело к улучшению качествен-
ных характеристик вод самой реки и зоны ее влия-
ния, которая ограничивалась 10 км ниже по тече-
нию от устья реки [14]. В период настоящих иссле-
дований специфический запах, высокая цветность и 
пена отмечались на участках реки, приближенных 
к сбросам сточных вод. В районе слияния р. Вихо-
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рева и Вихоревского залива характерные органо-
лептические показатели загрязненных вод диагно-
стируются менее четко, прозрачность воды 0,9 м. 
 
Органическое вещество и кислородный режим 

Одной из важнейших характеристик, определя-
ющих эколого-геохимическую обстановку любого 
водного объекта, является концентрация раство-
ренного кислорода в воде [22]. В соответствии с 
требованиями, предъявляемыми к составу поверх-
ностных вод рыбохозяйственного назначения РФ, 
содержание кислорода в водах не должно быть ни-
же 6 мг О2/л [23]. Считается, что гидробионты 
начинают испытывать стресс при концентрациях 
кислорода от 3 до 5 мг О2/л [22], а при концентра-
ции 2 мг О2/л и менее водоем не может поддержи-
вать удовлетворительные для жизнедеятельности 
гидробионтов условия [24]. Вода т.н. 1, располо-
женной выше стоков промышленной зоны г. Брат-
ска и поэтому принятой для оценки техногенного 
воздействия на р. Вихорева в качестве условно фо-
новой станции, содержит количество кислорода, 
достаточное для удовлетворительного существова-
ния гидробионтов и поддержания окислительной 
обстановки (рис. 2). После поступления сточных 
вод концентрация О2 резко снижается, дефицит 
кислорода наблюдается на всем протяжении реки. 
Наиболее ярко это проявляется перед устьем реки 
(т. н. 4), где концентрация кислорода в воде падает 
до критических значений – 0,3 мг О2/л. Несомнен-
но, что такой кислородный режим реки определяет 
стрессовые условия для гидробионтов, которые 
сопровождаются тяжелыми последствиями для их 
жизнедеятельности, вплоть до гибели. 

Специфичный для сульфатцеллюлозного и де-
ревообрабатывающего производств состав сточных 
вод БЛПК включает в себя большие количества 
взвешенных и органических (лигнин, нефтепродук-
ты, метанол, фенол и т. д.) веществ [10]. Их при-

сутствие в р. Вихорева после впадения сточных вод 
(т.н. 2) определяется значительным увеличением 
концентрации Сорг, по сравнению с условно фоно-
вым содержанием. Ниже по течению, вплоть до 
самого устья реки, концентрация Сорг остается 
повышенной. В связи с этим выделенное снижение 
концентраций кислорода в воде р. Вихорева свиде-
тельствует об окислении большого количества ор-
ганических веществ, поступающих со сточными 
водами. 

В воде Вихоревского залива концентрации О2 
подвержены значительным вариациям (рис. 2). Не-
смотря на увеличение его концентраций в поверх-
ностных слоях воды до нормативных для водоемов 
рыбохозяйственного назначения, в придонных сло-
ях залива фиксируются близкие к нулю значения 
(0,59 мг О2/л). Только на выходе из Усть-
Вихоревского залива концентрация кислорода по 
всей толще воды выше 9 мг О2/л. Концентрации 
Сорг в воде залива значительно снижаются, по 
сравнению с водой реки, составляя в среднем 
12,1 мг/л. Воды Бурдойского залива содержат кон-
центрации кислорода, достаточные для удовлетво-
рительного обитания гидробионтов (табл. 1). Пока-
затели органического вещества, составляющие в 
зал. Тада, зал. Бурдой и в районе их слияния  
9,1–10,6 мг/л, увеличиваются в районе слияния 
Бурдойского и Вихоревского залива.  
 
Главные ионы 

Минерализация вод Вихоревского залива изме-
няется от 136,2 до 487,5 мг/л, Бурдойского залива – 
от 136,4 до 217,8 мг/л. Реакция среды близкая к 
нейтральной или слабощелочная (7,25–8,20). Более 
высокая минерализация определена в водах р. Ви-
хорева (от 326,8 до 982,4 мг/л), величина рН сла-
бощелочная (до 8,20). Концентрации главных 
ионов в воде р. Вихорева и в Усть-Вихоревском 
заливе показаны на рис. 3 и в табл. 1. 

 
Рис. 2.  Концентрация кислорода и органического углерода в воде р. Вихорева и Вихоревского залива. Примечание: 

Номера точек соответствует точкам наблюдений, указанных на рис. 1 
Fig. 2.  Concentration of oxygen and organic carbon in the water of the Vikhoreva river and Vikhorevsky bay. Note: Point 

numbers correspond to the observation points indicated in Fig. 1 
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Рис. 3.  Концентрации главных ионов (мг/л) в воде р. Вихорева и Вихоревском заливе (точки наблюдений соответ-

ствуют точкам наблюдений на рис. 1). Средние концентрации в воде русловой части Усть-Илимского водо-
хранилища приведены по [16]  

Fig. 3.  Concentrations of major ions (mg/l) in the water of the Vikhoreva river and Vikhorevsky bay (observation points 
correspond to the observation points in Fig. 1). Average concentrations in the water of the channel part of the Ust-
Ilimsk reservoir are given according to [16] 

Таблица 1.  Концентрации главных ионов, кислорода и органического вещества в Бурдойском заливе (мг/л) 
Table 1.  Concentrations of major ions, oxygen and organic matter in the Burdoy bay (mg/l) 

Точки наблюдений 
Observation points HCO3– Cl– SO42– K+ Na+ Ca2+ Mg2+ O2 C орг 

11 99,6 12,2 20,8 1,7 15,5 26,1 7,3 6,69 9,1 
12 120,0 11,4 22,0 1,8 14,6 29,0 10,0 8,92 9,4 
10 107,8 16,6 29,2 2,0 20,7 27,8 8,0 9,39 10,6 

9 (п)/(s)* 105,9 20,4 32,4 2,2 22,0 27,0 7,0 9,31 19,7 
9 (д)/(b)* 82,5 5,0 12,4 1,2 7,7 22,0 4,9 6,87 21,3 

* – п – поверхностная, д – придонная вода/s – surface, b – bottom water. 

В воде условно фоновой станции р. Вихорева 
(т.н. 1), по сравнению с русловой частью Усть-
Илимского водохранилища, определены более вы-
сокие концентрации HCO3

–, SO4
2–, Ca2+, Mg2+, К+ и 

близкие концентрации Cl– и Na+ (рис. 3). Такие 
гидрохимические показатели реки обуславливают 
природные факторы их формирования: фильтрация 
сульфатно-гидрокарбонатных подземных вод в 
днище долины реки [25] и выщелачивание гипсов, 
распространенных в ее бассейне [14]. Вместе с 

этим доминирующим анионом в воде реки, так же 
как в Усть-Илимским водохранилище [16], являет-
ся НСО3

–, катионом – Са2+. Концентрации SO4
2–

>Cl–, Mg2+>Na+>K+. К компонентам основного 
ионного состава, концентрации которых в водной 
среде увеличиваются под воздействием антропо-
генных факторов, относятся в основном Cl– и SO4

2– 

[26, 27]. Состав сточных вод Братской промышлен-
ной зоны также включает в себя большие количе-
ства хлорид- и сульфат-ионов. Так, в 1997 г. в 
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р. Вихорева за год сброшено 12860 т сульфат-иона, 
30650 т хлорид-иона [10]. В 2016 г. приводятся еще 
большие значения поступающих в реку загрязня-
ющих веществ: 27800 т сульфат-иона, 49989 т хло-
рид-иона [11]. Несомненно, для небольшой реки 
такие значительные объемы загрязняющих веществ 
отражаются в резком увеличении концентраций Cl– 

и SO4
2– в воде (рис. 3). Данных по концентрациям 

Na+ и K+в сточных водах в официальных источни-
ках не приводится. Вместе с этим на их антропо-
генное происхождение указывает значительное по-
вышение (в 61 и 6 раз, соответственно) концентра-
ций этих ионов в воде т.н. 2, по сравнению с т.н. 1. 
После поступления сточных вод в воде р. Вихорева 
концентрации Cl–>SO4

2–>НСО3
–, концентрации 

Na+>Са2+>Mg2+>K+. 
В водах т.н. 3 и 4 р. Вихорева и т.н. 5–8 Вихо-

ревского залива доминирующим анионом остается 
НСО3

–. Концентрации SO4
2–>Cl–, за исключением 

т.н. 3, в которой Cl–>SO4
2–. Соотношение катионов 

в воде реки и залива остается сходным с т.н. 2: 
Na+>Ca2+> Mg2+>K+. Только в придонной воде 
т.н. 7, поверхностной и придонной воде т.н. 8 Ви-
хоревского залива Ca2+, так же как в водах Усть-
Илимского водохранилища, становится преобла-
дающим. Далее следуют Na+>Mg2+>K+. 

Закономерное последовательное уменьшение 
компонентов техногенного происхождения в р. Ви-
хорева и Вихоревском заливе по мере течения вод 
от источника загрязнения наблюдается только для 
ионов хлора (рис. 3). Во всех точках наблюдения 
залива концентрации основных ионов в поверх-
ностной воде выше, чем в русловой части Усть-
Илимского водохранилища (рис. 3). Только в при-
донной воде устья Усть-Вихоревского залива (т.н. 
8) концентрации главных ионов становятся близки 
к средним показателям по всему водохранилищу. 
Результаты исследования показали, что по всему 
Вихоревскому заливу концентрации главных ионов 
в поверхностном слое выше, по сравнению с при-
донным (рис. 3). Подобное явление, отмеченное и в 
предыдущих исследованиях [14], связано с расте-
канием более теплых, подогретых сточными вода-
ми вод р. Вихорева, по поверхности холодных вод 
р. Ангары.  

Основной ионный состав Бурдойского залива 
формируется с участием поступающих в него рек 
Тады и Бурдой [16]. Ближе к устьевым участкам 
рек (т.н. 11 и 12) концентрации SO4

2–, Cl–, Na+ – 
основных компонентов, поступающих с сточными 
водами Братской промышленной зоны, ниже, чем в 
т.н. 10 Бурдойского залива. Так же как в Вихорев-
ском заливе в т.н. 9, концентрации катионов и ани-
онов в поверхностной воде повышены, по сравне-
нию с придонной. Выделенные особенности про-
странственного распределения главных ионов по-

казывают, что обмен вод между смежными частями 
Усть-Вихоревского залива, определяющийся гид-
родинамическими параметрами водоема, способ-
ствует распространению загрязненных вод р. Ви-
хорева в Бурдойскую часть. 
 
Микроэлементы 

Концентрации микроэлементов в воде р. Вихо-
рева, Вихоревском и Бурдойском заливах (рис. 4, 
табл. 2, 3) характеризуются широким диапазоном 
значений, мкг/л: Al (5,3–761,1), Cr (0,19–3,29), Mn 
(16,2–511,5), Fe (27,0–1567,2), Co (0,03–0,80), Cu 
(0,53–8,18), Zn (1,8–43,3), As (0,38–3,74), Cd  
(0,014–0,209), Pb (0,05–0,77) и Hg (0,0005–0,0049). 
Сравнение концентраций потенциально опасных 
микроэлементов с нормативами качества водоемов 
показывает, что в воде р. Вихорева и Вихоревском 
заливе зафиксированы концентрации Al, Mn, Fe, Cu 
и Zn, превышающие предельно-допустимые нормы 
для водоемов рыбохозяйственного назначения 
(ПДКрбх), Al, Mn и Fe – предельно-допустимые 
нормы для водоемов питьевого назначения 
(ПДКпв) (табл. 3). В воде Бурдойского залива кон-
центрации Mn в придонной воде т.н. 9 выше 
ПДКпв, концентрации Mn во всех т.н. и Cu в т.н. 10 
и 11 выше ПДКрбх. 

Известно, что сравнение гидрохимических ха-
рактеристик с официально утвержденными норма-
тивами, не учитывающими природные условия 
формирования водоема, не дает адекватной оценки 
их качества [28]. Более объективно оценить антро-
погенное воздействие позволяют характеристики 
фоновых водных объектов, находящиеся с изучае-
мым водоемом в близких географических и клима-
тических зонах. Для водоемов бассейна р. Ангары к 
таким водным объектам относится исток самой 
реки [29]. Результаты исследования показывают, 
что средние концентрации всех изучаемых микро-
элементов в воде р. Вихорева и Вихоревском зали-
ве значительно выше, чем их концентрации в исто-
ке р. Ангары (табл. 3). Бурдойский залив характе-
ризуется меньшими концентрации микроэлемен-
тов, чем р. Вихорева и Вихоревский залив. Однако 
их концентрации, за исключением Zn, также выше, 
чем в истоке р. Ангары. Преобразования гидрохи-
мического состава происходят уже в вышераспо-
ложенных водохранилищах Ангарского каскада 
ГЭС, в воде которых концентрации микроэлемен-
тов увеличиваются за счет природных и антропо-
генных факторов [30]. Концентрации Al, Cr, Mn, 
Fe, Cu, Zn, As и Cd в воде р. Вихорева, Al, Cr, Mn, 
Fe, As и Cd в воде Вихоревского залива, Zn в воде 
Бурдойского залива выше, чем в русловой части 
Усть-Илимского водохранилища и Братского водо-
хранилища (табл. 3). 
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Рис. 4.  Концентрации микроэлементов (мкг/л) в водах р. Вихорева и Вихоревского залива 
Fig. 4.  Concentrations of trace elements (μg/l) in the Vikhoreva river waters, Vikhorevsky bay 

Таблица 2.  Концентрации микроэлементов в Бурдойской части Вихоревского залива (мкг/л) 
Table 2.  Concentrations of trace elements in the Burdoy part of Vikhorevsky bay (μg/l) 

Точки наблюдений 
Observation points Al Cr Mn Fe Со Cu Zn As Cd Pb Hg 

11 16,2 0,28 90,7 37,6 0,04 0,57 1,9 0,51 0,05 0,07 0,0010 
12 13,3 0,19 36,2 27,0 0,07 0,53 2,4 0,53 0,05 0,09 0,0005 
10 24,8 0,39 55,6 40,9 0,05 8,18 3,4 0,53 0,11 0,16 0,0022 

9 (п)/(s)* 23,5 0,49 16,2 38,5 0,04 1,03 1,9 0,59 0,04 0,08 0,0021 
9 (д)/(b)* 5,3 0,19 139,6 23,9 0,03 2,04 3,3 0,49 0,04 0,06 0,0010 

* – п – поверхностная, д – придонная вода/s – surface, b – bottom water. 
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Таблица 3.  Средние концентрации микроэлементов в водах р. Вихорева, Вихоревского залива, р. Ангары и ее водохра-
нилищ (мкг/л) 

Table 3.  Average concentrations of trace elements in the waters of the Vikhorevа river, Vikhorevsky bay, Angara river and 
its reservoirs (μg/l) 

Водный объект 
Water body Al Cr Mn Fe Со Cu Источник 

Source 
р. Вихорева/Vikhoreva river 153,5 4,49 153,8 316,3 0,17 3,65 

Настоящее  
исследование 
Present study 

Вихоревская часть залива 
Vikhorevskaya part of the bay 143,3 1,51 164,3 314,7 0,17 1,03 

Бурдойская часть залива 
Bourdoy part of the bay 16,6 0,31 67,7 33,6 0,04 2,47 

Усть-Илимское водохранилище 
Ust-Ilimsk reservoir 10,2 0,79 9,0 – – 1,55 [31] 

Братское водохранилище 
Bratsk reservoir 12,9 0,19 22,9 22,4 – 0,84 [30] 

Исток р. Ангары/Angara river source 1,86 0,08 2,72 2,96 0,01 0,56 [29] 
ПДКпв/ПДКрбх 
MACpv/PCrbh 200/40 50/20 100/10 300/100 100/10 1000/1 [32] 

 Zn As Cd Pb Hg Источник 
Source 

р. Вихорева/Vikhoreva river 22,5 1,29 0,088 0,28 0,0021 
Настоящее  

Исследование 
Present study 

Вихоревская часть залива 
Vikhorevskaya part of the bay 6,5 0,76 0,072 0,23 0,0018 

Бурдойская часть залива 
Bourdoy part of the bay 2,6 0,53 0,058 0,09 0,0014 

Усть-Илимское водохранилище 
Ust-Ilimsk reservoir 9,2 – – 1,2 – [31] 

Братское водохранилище 
Bratsk reservoir 3,8 0,37 0,023 0,11 0,0042 [30] 

Исток р. Ангары/Angara river source 3,0 0,40 0,022 0,08 – [29] 
ПДКпв/ПДКрбх 
MACpv/PCrbh 5000/10 10/50 1/5 10/6 0,5/0,01 [32] 

 

В воде условно фоновой для р. Вихорева станции 
(т.н. 1) концентрации Al (107,0 мкг/л), Fe 
(226,8 мкг/л), Cu (3,62 мкг/л) и Zn (20,7 мкг/л) уже 
значительно выше, чем в Усть-Илимском водохра-
нилище. В материалах статистической отчетности 
по стокам, образованным в результате деятельности 
лесопромышленного и энергетического комплексов 
Братской промышленной зоны, а также хозяйствен-
но-бытовых сточных вод г. Братска, приводятся 
данные только по количеству поступающего в воды 
р. Вихорева железа, фактический сброс которого в 
1997 г. составил 161,5 т/год [10]. Через 20 лет его 
концентрация в промышленных стоках снизилась, 
сброс сократился до 24 т/год [11]. В период исследо-
ваний концентрации Fe в воде т.н. 2 после поступ-
ления сточных вод возрастают незначительно 
(с 226,8 до 292,7 мкг/л) (рис. 4). 

При отсутствии информации о количестве за-
грязняющих веществ, поступающих со сточными 
водами и диффузным стоком с промышленных зон, 
для оценки воздействия антропогенных источников 
используют сравнение концентраций загрязняю-
щих веществ в воде незагрязненных (условно фо-
новых) и загрязненных участков водоема [31]. 
В большей степени сброс сточных вод оказывает 
влияние на увеличение в воде р. Вихорева концен-
траций Mn (в 10 раз) и Cr (в 14 раз), в меньшей сте-
пени – Al, Co, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg (до 3 раз). Кон-

центрации As не изменяются. На техногенное про-
исхождение некоторых выделенных микроэлемен-
тов указывают также исследования, проведенные 
при изучении влияния Братской промышленной 
зоны на химический состав почв прилегающих к 
ней территорий [33]. Эти исследования показали, 
что выбросы БрАЗ приводят к поступлению в 
окружающую среду около 1300 т алюминия. К за-
грязняющим веществам лесопромышленного ком-
плекса относятся Fe и Mn. Эти микроэлементы в 
значительных количествах находятся и в золе 
ТЭЦ-6. В почве вблизи промышленных предприя-
тий г. Братска обнаружены повышенные концен-
трации Zn, Cu, Pb. 

Результаты пространственного распределения 
микроэлементов по течению р. Вихорева показы-
вают, что после поступления сточных вод последо-
вательное снижение концентраций в водной среде 
характерно только для Cr, Zn, Cu. Концентрации 
Hg и As, напротив, увеличиваются. Распределение 
Al, Mn, Fe, Cd, Pb в воде реки неравномерно. Сме-
шение вод р. Вихорева и Вихоревского залива (т.н. 
5) приводит к уменьшению высоких концентраций 
Al, Cr, Mn, Fe, Cu, As, Pb в водной среде. Основ-
ным фактором самоочищения на этом участке яв-
ляется многократное разбавление загрязненных вод 
реки водами Вихоревского залива, формирующи-
мися под влиянием вод русловой части Усть-
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Илимского водохранилища. В отличие от главных 
ионов, характерной особенностью для большинства 
изучаемых микроэлементов является приурочен-
ность их максимальных концентраций не к основ-
ному источнику техногенного загрязнения – стокам 
Братской промышленной зоны, а к акватории Ви-
хоревского залива (рис. 4). В водах загрязненной 
реки определены только максимальные концентра-
ции Cu, As, Cr и Zn. Самые высокие концентрации 
Al, Mn, Fe, Pb и Со зафиксированы в т.н. 6, Cd и 
Hg – в т.н. 5 Вихоревского залива. 

Сравнительный анализ концентраций микро-
элементов по глубине Вихоревского залива не вы-
явил полученную для главных ионов закономер-
ность, которая показала превышение концентрации 
последних в поверхностных водах над придонны-
ми. Напротив, при более равномерных концентра-
циях большинства микроэлементов в поверхност-
ных слоях воды залива выделяются точки наблю-
дений, в которых определены их значительные 
концентрации в придонных слоях (рис. 4). Особен-
но в т.н. 6 Вихоревского залива, расположенной в 
2 км ниже устья р. Вихорева. 

В Бурдойском заливе увеличение концентраций 
большинства микроэлементов происходит от устье-
вых участков зал. Тада и зал. Бурдой к участку сли-
яния Бурдойского и Вихоревского заливов (табл. 2). 
Так же как в Вихоревском, в придонных слоях воды 
Бурдойского залива концентрации Mn, Cu, Zn по-
вышены, по сравнению с поверхностными. 

Из рассматриваемых микроэлементов выделяется 
Mn, который в связи со значительным увеличением 
концентраций в р. Вихорева после поступления 
сточных вод является одним из основных микроэле-
ментов техногенного происхождения. Его концен-
трации в придонных слоях (81,4–511,5 мкг/л) воды 
Усть-Вихоревского залива во всех точках наблю-
дений значительно выше, чем в поверхностных 
(16,2–76,2 мкг/л). Известно, что Mn при высоких 
положительных значениях Eh водной среды легко 
окисляется, переходит в нерастворимую форму и 
переносится в составе взвеси [34]. Миграция Mn 
может происходить с большим количеством взве-
шенных веществ, содержащихся в воде р. Вихоре-
ва. На участке смешения р. Вихорева и Вихорев-
ского залива при уменьшении скорости течения 
поступающая с водой реки взвесь, содержащая 
гидроксиды Mn, Fe, Al и др. микроэлементов, 
начинает оседать, приводя к увеличению их кон-
центраций в придонных слоях воды.  

В водоемах, подверженных антропогенным 
нагрузкам, за счет адсорбции, соосаждения и гид-
ролиза только небольшая часть потенциально 
опасных микроэлементов растворятся в водной 
среде, их значительная часть накапливается в дон-
ных отложениях [35, 36]. Формирование донных 

отложений Вихоревского залива происходило в 
экстремальных условиях непрерывного поступле-
ния огромных количеств загрязняющих веществ 
как органического, так и неорганического проис-
хождения. Ранее результаты исследования химиче-
ского состава донных отложений Усть-Илимского 
водохранилища [37] выделили Вихоревский залив 
как аномальную зону, в которой депонируются ве-
щества техногенного происхождения, поступаю-
щие в р. Вихорева со сточными водами Братской 
промышленной зоны. В представленной работе 
концентрации Mn, Al, Fe в донных отложениях не 
рассматриваются. Вместе с этим в донных отложе-
ниях района т.н. 6 определены самые высокие для 
всего Усть-Илимского водохранилища концентра-
ции Zn, Co, As, Pb, Cd, Hg и повышенные Cr и Cu. 
Известно, что при изменении гидрологических 
условий водохранилища донные отложения могут 
являться мощным источником вторичного загряз-
нения не только водной среды, но и всей экосисте-
мы водоема [38, 39]. В связи с этим высокие кон-
центрации Mn, а также Al, Fe, Zn, Cu, Cd и Pb в 
придонной воде Вихоревского и Бурдойского зали-
вов указывают на их вторичное поступление из за-
грязненных донных отложений. 
 
Корреляционный анализ 

При выделении природных и антропогенных фак-
торов формирования гидрохимического состава 
идентификацию основных источников поступления 
элементов в водные объекты проводят с использова-
нием статистических методов, в частности определе-
нием коэффициентов корреляции и применением 
факторного анализа [40]. Результаты корреляционной 
матрицы, позволившей оценить взаимосвязь концен-
траций микроэлементов с главными ионами, раство-
ренным кислородом и Сорг в воде р. Вихорева и 
Усть-Вихоревского залива, суммированы в табл. 4. 
Выделение факторов, объединивших между собой 
параметры гидрохимического состава, проведено с 
помощью многомерного факторного анализа (рис. 5). 

Результаты корреляционного анализа между ос-
новными ионами показали, что для вод р. Вихорева 
достоверную положительную корреляцию, указы-
вающую на наличие общего источника поступле-
ния, имеют SO4

2– с НСО3
–(r=0,91, p<0,01), 

Na+(r=0,89, p<0,01) и К+(r=0,96, p<0,01), Na+ c Cl– 
(r=0,94, p<0,01). И если корреляционные связи 
сульфат-ионов, ионов хлора, натрия и калия логич-
но объясняются поступлением этих компонентов со 
сточными водами Братской промышленной зоны, 
то взаимосвязь сульфат- и гидрокарбонат-ионов 
обусловлена природными факторами формирова-
ния гидрохимического состава, выделенными для 
вод р. Вихорева (подземные воды и состав пород 
бассейна реки).  
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Техногенное происхождение микроэлементов в 
воде р. Вихорева достоверно показывает их коэф-
фициенты корреляции с главными для предприятий 
деревоперерабатывающей промышленности за-
грязнителями (табл. 4). В большей степени это кор-
реляционные зависимости между Cl–, Na+и Mn 
(r=0,99 и r=0,97, p<0,01), Cl–, Na+и Cr (r=0,98, 
r=0,94, p<0,01), Cl–, Na+ и Pb (r=0,93 и 
r=0,90, p<0,01). Факторный анализ выделил боль-
шую группу элементов (HCO3

–, SO4
2–, Cl–, Na+,K+, 

Al, Cr, Mn, Fe, Co, Cd, Pb, Hg, Cорг), объединенную 
Фактором 1 (рис. 5, А). Для р. Вихорева фактор 1 
является наиболее значимым (доля общ. 64 %) и 
отражает вклад техногенной составляющей в ее 
гидрохимический состав. Вместе с этим в пределах 
Фактора 1 можно выделить две группы. В первую 
группу объединяются элементы, которые имеют в 
большей степени техногенное происхождение: Cl–, 
Na+, K+, Cr, Mn, Co, Pb и Cорг. Во вторую – эле-
менты как техногенного, так и природного проис-
хождения: HCO3

–, SO4
2–, Al, Fe, Hg. Такое выделе-

ние групп соответствует результатам простран-
ственного распределения основных ионов и микро-
элементов, которое показало, что на концентрации 
НСО3

– и SO4
2– в воде реки, помимо стоков Братской 

промышленной зоны, оказывает влияние субак-
вальная разгрузка подземных вод. Микроэлемент-
ный состав подземных вод, разгружающихся в до-
лину р. Вихорева, не изучен. Поэтому коэффициен-
ты корреляции микроэлементов с гидрокарбонат-
ионом, который не относится к основным загряз-
няющим веществам Братской промышленной зоны, 
но является основным компонентом сульфатно-
гидрокарбонатных подземных вод, определяют 
природные источники их поступления. Значимые 
положительные коэффициенты корреляции НСО3

– 
определены с As (r=0,94, p<0,01), Hg 

(r=0,95, p<0,01), а также Fe (r=0,99, p<0,01). Кон-
центрации Fe, относящегося к специфичным за-
грязнителям Братской промышленной зоны 
[10, 11], после поступления сточных вод незначи-
тельно повышаются в воде р. Вихорева, достигая 
наибольших значений в устье реки.  

В Усть-Вихоревском заливе взаимосвязь между 
главными ионами близка к функциональной 
(r=0,87–0,99, p<0,01). Корреляционные зависимо-
сти между микроэлементами и главными ионами 
значительно ослабевают (табл. 4). Из рассматрива-
емых микроэлементов только Cr и Hg достоверно 
взаимосвязаны с SO4

2–, Cl–, Na+, K+, а также As, 
коррелирующий с компонентами основного ионно-
го состава. В Усть-Вихоревском заливе взаимосвя-
зи между изучаемыми компонентами определены 2 
факторами (рис. 5, Б). Фактор 1 (доля общ. 51 %) 
объединяет между собой главные ионы, а также Cr, 
Zn и Сорг, Фактор 2 (доля общ. 24 %) – Mn, Fe, Al, 
Pb, Co. Фактором 1 объединена ассоциация компо-
нентов, распределение которых сходно при смеше-
нии вод загрязненной реки и формирующих Вихо-
ревский и Бурдойский заливы вод русловой части 
Усть-Илимского водохранилища. Фактор 2 выде-
лил элементы с переменной валентностью – Mn и 
Fe. Концентрация этих элементов в водной среде 
значительно зависит от смены окислительно-
восстановительных условий, приуроченных к гра-
нице вода–донные отложения и определяющих 
процессы разложения органического вещества, 
накопленного в донных отложениях за длительный 
период техногенной эмиссии. Выделенные Факто-
ром 2 в одну группу Mn, Fe, а также Al, Pb и Co 
являются микроэлементами, поступающими из вы-
сокозагрязненных донных отложений в водную 
среду. 

 

Таблица 4.  Значимые коэффициенты корреляции (p<0,01) в воде р. Вихорева и Усть-Вихоревском заливе 
Table 4.  Significant correlation coefficients (p<0.01) in the water of the Vikhorevа river and Ust-Vikhorevsky bay 

Элемент 
Element 

Коэффициент корреляции 
Correlation coefficient 

р. Вихорева/Vikhoreva river Усть-Вихоревский залив/Ust-Vikhorevsky bay 
Al (+)*SO42–, Fe; (–) Ca, О2 (+) Cr, Mn, Fe, Co, Zn, Pb 
Cr (+) Cl–, Na+, Mn, Pb (+) SO42–, Cl–, Na+, K+, Al, Fe, Co, Zn, As, Cd 
Mn (+) Cl–, Na+, K+, Cr, Co, Pb, Cорг. (+)Al, Fe,Co, Pb; (–):О2 
Fe (+) HCO3–, SO42–, Al, As; (–) Ca, О2 (+) Al, Cr, Mn, Co, Zn, Pb; (–):О2 
Co (+) Na+, Mn, Cd, Pb, Cорг. (+) Al, Cr, Mn, Fe, Zn, Pb; (–):О2 
Cu (–) Mg2+ (–) Mg2+ 

Zn ** (+) Al, Cr, Fe, Co, As, Cd, Pb 
As (+) HCO3–, Fe; (–) Ca2+ (+) HCO3–, SO42–, Cl–, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cr, Zn, Cd 
Cd (+)Co, Pb, Cорг. (+)Cr, Zn, As 
Pb (+) Cl–, Na+, Cr, Mn, Co, Cd, Cорг. (+) Al, Mn, Fe, Co, Zn 
Hg (+) HCO3– (+)SO42–, Cl–, Na+, K+ 

* – (+) – положительная корреляция, (–) – отрицательная корреляция, ** – нет значимых корреляций. 
* – (+) – positive correlation, (–) – negative correlation, ** – no significant correlations. 
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Рис. 5.  Факторный анализ концентраций главных ионов, микроэлементов, растворенного кислорода и Сорг в водах 

р. Вихорева (А) и Усть-Вихоревского залива (Б) 
Fig. 5.  Factor analysis of the concentrations of major ions, trace elements, dissolved oxygen and Corg in the waters of the 

Vikhoreva river (A) and Ust-Vikhorevsky bay (B) 

Заключение 
Исследования, проведенные в р. Вихорева и 

Усть-Вихоревском заливе Усть-Илимского водо-
хранилища, позволили выделить основные особен-
ности гидрохимического режима водоемов, в зна-
чительной степени подверженных антропогенной 
нагрузке. Помимо кислородного режима и режима 
главных ионов, впервые определен микроэлемент-
ный состав вод высокозагрязненной реки и залива, 
формирование которого происходило под высоким 
техногенным прессом. Результаты исследования 
показали, что, несмотря на снижение техногенной 
нагрузки, загрязнение, связанное с поступлением 

сточных вод Братской промышленной зоны в 
р. Вихорева, продолжается. После поступления 
сточных вод происходит обогащение вод реки, в 
большей степени SO4

2–, Cl–, Na+, K+, Cr, Mn, Co, Pb 
и Cорг. Чрезвычайно низкие концентрации О2, 
определенные в воде реки, создают неблагоприят-
ные условия для местной флоры и фауны. Помимо 
антропогенного фактора, на формирование режима 
главных ионов и микроэлементов в воде р. Вихоре-
ва большое влияние оказывает субаквальная раз-
грузка подземных вод, влияющая на концентра-
цию, в основном HCO3

–, SO4
2–, Al, Fe и Hg. 
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Поступление загрязненных вод р. Вихорева ока-
зывает воздействие на гидрохимический состав 
Усть-Вихоревского залива: весь Вихоревский залив 
и устьевая часть Бурдойского залива. В поверхност-
ных водах заливов зафиксированы концентрации 
кислорода удовлетворительные для обитания гидро-
бионтов, в придонных водах Вихоревского залива 
концентрации кислорода значительно ниже уста-
новленных нормативов. Уменьшение концентраций 
главных ионов и микроэлементов, поступающих с р. 
Вихорева, в воде Усть-Вихоревского залива связано 
в первую очередь с разбавлением высокозагрязнен-
ных вод реки водами русловой части Усть-
Илимского водохранилища. При этом распределе-
ние главных ионов и микроэлементов в водной тол-
ще залива неоднородно. Концентрации главных 

ионов в поверхностных водах выше, чем в придон-
ных. Увеличение концентраций микроэлементов, в 
основном Mn, Fe, Al, Pb и Co, в придонных водах, 
по сравнению с поверхностными, указывает на вто-
ричное загрязнение экосистемы залива, связанное с 
долговременной аккумуляцией в донных отложени-
ях веществ антропогенного происхождения.  

Привнос в водоемы веществ техногенного про-
исхождения с промышленными стоками, их накоп-
ление в донных осадках и последующее вторичное 
поступление в водную среду создают неблагоприят-
ные условия для жизнедеятельности гидробионтов. 
В связи с этим впервые полученные данные по мик-
роэлементному составу вод могут рассматриваться 
как отправная точка для дальнейшего мониторинга 
загрязнения всей пресноводной экосистемы. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена отсутствием данных о формах нахождения химических эле-
ментов в донных осадках моря Лаптевых, а также данных о количественных изменениях форм в ответ на просачи-
вания метана. Цель работы заключается в выявлении особенностей форм нахождения химических элементов в дон-
ных осадках в условиях разгрузки метан-содержащих флюидов. Объекты: 9 образцов донных осадков, отобранных с 
трех горизонтов одной «сиповой» и двух фоновых станций внешнего шельфа-континентального склона моря Лап-
тевых в ходе экспедиции АМК-82 на борту «Академик М. Келдыш» осенью 2020 г. Методы. Для определения форм 
нахождения химических элементов в донных осадках использовалась методика последовательного выщелачивания 
BCR (the European Community Bureau of Reference), остаточная фракция определялась путем растворения в азотной 
кислоте. Полученные фракции анализировались методом ICP-MS (NexIon 300D, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA). Для 
исследования состава органического вещества на молекулярном уровне использовался пиролиз (Rock-Eval 6 Turbo, 
Vinci Technologies). Результаты. Выявлено, что в сипах формируется тенденция к сдвигу геохимических условий в 
сторону увеличения подвижности элементов, вызванная, предположительно, аутигенным карбонатообразованием 
и аутигенным синтезом сульфидов. Более того, зафиксирован процесс роста восстанавливаемой фракции, связанной 
с оксидами и гидроксидами Fe. Мы предполагаем, что процесс разгрузки метан-содержащих флюидов играет значи-
тельную роль в обогащении аутигенных карбонатов U, Ni, Zn Co, оксидов железа – Sn и V, аутигенных сульфидов – Co, 
Mn и W. А также предполагаем потенциальное образование халькопирита в качестве аутигенного сульфида в местах 
разгрузки метана. 

Ключевые слова: селективные вытяжки, последовательное выщелачивание, BCR, донные осадки, сипы, эмиссия 
метана, море Лаптевых, аутигенное карбонатообразование, аутигенное сульфидообразование 
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Abstract. Relevance. The lack of elemental speciation data in the bottom sediments of the Laptev Sea, as well as the absence 
of its quantitative changes in occurrence forms in response to methane emissions. Aim. To assess changes in the elemental 
speciation in areas where methane-containing fluids are discharged. Objects. Nine samples of bottom sediments taken from 
three horizons of one “cold seep” and two background stations of the outer shelf-continental slope of the Laptev Sea during 
the AMK-82 expedition aboard R/V “Academician M.V. Keldysh” in autumn 2020. Methods. Sequential extraction BCR (the 
European Community Bureau of Reference) was performed to determine the elemental speciation in surface sediments; the 
residual fraction was determined by dissolving in nitric acid. The obtained fraction solutions were analyzed by ICP-MS 
(NexIon 300D, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA), Pyrolysis (Rock-Eval 6 Turbo, Vinci Technologies). Results. The trend 
towards an increase in element mobility has been identified as a result of a shift in geochemical conditions that is presumably 
caused by the authigenic carbonate and sulfide formation. Moreover, the increase in the recoverable fraction (associated only 
with Fe oxides/hydroxides) is highlighted. We assume that the process of unloading methane-containing fluids plays a 
significant role in enrichment of authigenic carbonates U, Ni, Zn Co, oxides Fe – Sn and V, authigenic sulfides – Co, Mn and W. 
We also assume the potential formation of chalcopyrite as an authigenic sulfide in methane discharge areas. 
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carbonate formation, authigenic sulfide formation 
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Введение 

Донные осадки являются депонирующей сре-
дой, в которой происходит накопление химических 
элементов и органического вещества (ОВ) с одной 
стороны, но и обогащение поровых вод различны-
ми соединениями, поступающими в результате их 
растворения, с другой. Химический состав донных 
осадков – это результат сложных взаимодействий в 
системе «поровые воды – донные осадки – ОВ».  

Мобильность химических элементов в системе 
«поровые воды – донные осадки – ОВ» определяет-
ся влиянием большого количества факторов, в т. ч. 
составом пород, геохимическими параметрами 
водной среды, микробиологической активностью. 
Выявить особенности миграции химических эле-
ментов в донных осадках не всегда бывает возмож-

но только по их валовому содержанию. В этой свя-
зи ценную геохимическую информацию дают ис-
следования форм нахождения химических элемен-
тов с применением метода селективного выщела-
чивания, особенно для выявления источников ве-
щества, обоснования механизмов его транспорти-
ровки, процессов захоронения или эмиссии хими-
ческих элементов из донных осадков, а также для 
оценки экологических рисков. Именно поэтому для 
понимания комплексной геохимической картины 
необходимы знания о существующих формах 
нахождения химических элементов и физико-
химических процессах, происходящих на границе 
«осадок–вода» [1]. 

Особый интерес вызывают характерные особен-
ности химического состава донных осадков в ме-
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стах массированной разгрузки флюида, которые 
могут проявляться в виде грязевых вулканов, тер-
мальных источников и холодных сипов («cold 
seeps»). Сип – это место разгрузки неравновесных 
метан-содержащих флюидов на границе «осадок–
вода» [2]. Для понимания процессов, определяю-
щих особенности химического состава донных 
осадков, информативны их литологические осо-
бенности формирования и сейсмотектоническая 
история исследуемого района, которая может иг-
рать значимую роль в формировании каналов раз-
грузки глубинного газожидкостного флюида в по-
верхностные осадки и водную толщу. 

Синергия комплексных биогеохимических и 
геологических исследований позволяет выявить 
особенности не только миграции специфических 
химических элементов, ассоциированных с мине-
ральной и/или органической матрицей в системе 
«суша–шельф», но и состава восходящих потоков 
флюида, которые наиболее выражены в районах с 
высокой сейсмотектонической активностью. В 
этом контексте моря Восточной Арктики (МВА) 
(море Лаптевых, Восточно-Сибирское море, рос-
сийский сектор Чукотского моря), которые пред-
ставляют наиболее широкий и мелководный шельф 
Мирового океана, являются одним из наиболее 
привлекательных объектов исследования.  

Подводная мерзлота шельфа МВА в последние 
30 лет деградирует с удвоенной скоростью по 
сравнению со скоростями предшествующих деся-
тилетий [3]. Так, в море Лаптевых задокументиро-
вано более 700 мест разгрузки геофлюида (в т. ч. 
инфильтрации метана различной интенсивности) 
[4, 5], что придает данному району статус глобаль-
ного эмитента метана – второго по значимости 
парникового газа [6–12].  

Концентрации растворенного метана в придон-
ной воде в зонах выхода метановых сипов дости-
гают 300–650 нМ, а иногда – 5000 нМ [7, 13]. В 
среднем концентрации метана в верхних горизон-
тах водной толщи над метановыми сипами и на 
удалении от них имеют сопоставимые значения в 
пределах 25,9–50,4 нМ [14], что свидетельствует о 
значительном перенасыщении метаном поверх-
ностных вод шельфа МВА, относительно равно-
весных к атмосфере вод Тихого (5–7 нМ) и Атлан-
тического океанов (3,5–4 нМ) [15, 16]. Столь мас-
сированная эмиссия метана, безусловно, отражает-
ся на геохимическом облике донных осадков моря 
Лаптевых.  

Для количественного прогнозирования выброса 
метана из донных отложений моря Лаптевых в 
водную толщу и атмосферу необходимо выявить 
генезис флюида. Для этих целей используется мо-
лекулярный и изотопный анализ состава ОВ и ме-
тана в районах газовых сипов [17–20]. В том числе 

перспективными представляются методы геохи-
мии, которые позволяют использовать формы 
нахождения химических элементов для изучения и 
верификации различных гипотез о механизме про-
исхождения глубинного флюида, включая абиоген-
ные магматические источники [21]. 

Формы нахождения элементов информативны 
для оценки задокументированных в сиповых обла-
стях процессов аутигенного синтеза карбонатов и 
сульфидов, протекающих в сульфат-метановой 
транзитной зоне (СМТЗ) и являющихся косвенным 
проявлением силы СМТЗ в роли нивелирующего 
барьера для эмиссионного потока метана [22]. 

В этой связи целью данного исследования явля-
ется выявление особенностей поведения химиче-
ских элементов в донных осадках в условиях эмис-
сии метана на шельфе моря Лаптевых с примене-
нием метода селективной экстракции по методике 
BCR [23, 24]. 
 
Материалы и методы исследования 
Район исследования 

Район исследования покрывает зону внешнего 
шельфа до границы с континентальным склоном в 
северо-восточной части моря Лаптевых. Оно явля-
ется окраинным материковым морем Северного 
ледовитого океана, заключенным между полуост-
ровом Таймыр и архипелагом Северная Земля с 
запада и Новосибирскими островами на востоке. 
Море Лаптевых является самым мелководным и 
ледовитым морем Арктического бассейна. Оно 
преимущество расположено в зоне шельфа, поэто-
му 53 % всей площади занимают глубины до 50 м. 
До горизонтали 76о с.ш. доминируют глубины, не 
превышающие 25 м. По направлению к северу 
наблюдается резкий переход от шельфовой зоны к 
материковому склону и далее к ложе океана с глу-
бинами более 2000 м (22 % площади моря). Для 
данной акватории характерны олиготрофные усло-
вия с низкой первичной продуктивностью, где ос-
новным источником ОВ служит эродирующий бе-
реговой ледовый комплекс и речной сток р. Лены 
(510 км3/год) [25]. 

Лаптевоморский регион имеет уникальное тек-
тоническое положение, находящееся на сочленении 
крупнейших структурных элементов: Сибирского 
кратона, Центрально-Таймырского аккреционного 
пояса, ветвей Верхояно-Чукотской покровно-
складчатой системы и хребта Гаккеля. Геологиче-
ское строение Лаптевомоского шельфа представле-
но рифтогенной структурой террасированных гра-
бенов и горстов, испытавших сдвиговые деформа-
ции [26].  

Шельф моря Лаптевых имеет статус перспек-
тивной нефтегазоносной провинции [27]. По дан-
ным многоканальной сейсморазведки, в северной и 
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северо-восточной части шельфа моря Лаптевых 
были обнаружены потенциальные залежи/ловушки 
газа [28]. Более того, спорадическое распростране-
ние многолетнемерзлых пород в зоне внешнего 
шельфа [5] также может служить аргументом в 
пользу миграции глубинных углеводородов [22]. 

Таким образом, данный регион представляется 
одним из наиболее сложных и интересных в кон-
тексте изучения природы флюида, который раз-
гружается в районах метановых сипов, с сейсмоло-
гической и геодинамической точек зрения [29]. 
 
Фактический материал 

В данной работе было проанализировано 9 об-
разцов донных осадков, отобранных на двух фоно-
вых станциях (6958, 6984) и на одной «сиповой» 
станции (6948) с задокументированным активным 
потоком метана. Образцы отобраны в ходе рейса 
АМК-82 на борту НИС «Академик М. Келдыш» 
осенью 2020 г. Расположение станций представле-
но на рис. 1. Подробная информация о точках от-
бора представлена в табл. 1.  

Образцы отбирались с использованием мульти-
корера и нарезались послойно на горизонты. Для 
анализа были взяты образцы (0–1 см; 6–8,5 см;  
12–17,5 см), соответствующие верхнему окислен-
ному, промежуточно смешанному и нижележаще-
му восстановленному горизонтам. После отбора 
пробы были подвергнуты заморозке и хранились 
при температуре –18 °C до начала пробоподготови-
тельных работ. Перед использованием вся химиче-
ская посуда, контактирующая с образцами и рас-
творами, была обработана 10 % раствором азотной 
кислоты (10 % HNO3) и промыта деионизованной 
водой Milli-Q.  

Разморозка и сушка образцов производились 
при комнатной температуре. Обломки горных по-
род, визуальные примеси, остатки раковин и расте-
ний тщательно удаляли из растаявших осадков пе-
ред измельчением. Гомогенизировались образцы 
вручную с использованием фарфоровой ступки и 
пестика. Смешения образцов не допускалось. Для 
исследования отбиралась фракция <0,01 см.  

 
Рис. 1.  Расположение станций отбора образцов донных осадков  
Fig. 1.  Map of sampling stations for sediments 

Таблица 1.  Информация по станциям отбора 
Table 1.  Information on sampling stations 

Станция 
Station 

Широта 
Latitude 

Долгота 
Longitude 

Горизонт, см 
Horizon, sm Alk (μM) Eh pH Сип/фон 

Seep/background

6948 76,77783 125,82117 
0 – 48 7,42 

Сип/Seep 8 – – – 
12 – – – 

6958 77,25333 129,49066 
0 – –189 7,17 

Фон/Background 6 5200 –224 7,53 
12,5 6000 –212 7,34 

6984 75,5625 130,07651 
1 6375 –70 7,31 

Фон/Background 8,5 7875 –165 7,46 
17,5 8250 –185 7,61 
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Методы исследования 
Работы по определению форм нахождения эле-

ментов в донных осадках выполнялись по широко 
используемой регламентированной методике Спра-
вочного бюро европейского сообщества (the 
European Community Bureau of Reference (BCR) [23] 
в модификации [24]. Фракционирование, или по-
следовательные вытяжки, направлено на селектив-
ное разрушение конкретных ионных связей с це-
лью разделения элементов на четыре геохимиче-
ские фракции:  
1) обменная, водо- и кислоторастворимая фракция 

(связанная с растворимыми веществами, карбо-
натами и обменными катионами);  

2) восстанавливаемая (связанная с окисла-
ми/гидроокислами Fe и Mn);  

3) окисляемая (связанная с ОВ и сульфидами); 
4) остаточная (оставшиеся, не связанные с силика-

тами).  
В методике селективных вытяжек BCR отсут-

ствует получение остаточной фракции, её рекомен-
дуют получать последующим кислотным разложе-
нием в плавиковой, азотной, хлорной кислоте, aqua 
regie [1, 24].  

В рамках данного исследования применялось 
кислотное разложение с использованием концен-
трированной азотной кислоты в микроволновой 
печи. В данной работе основное внимание уделяет-
ся миграции химических элементов в гипергенных 
процессах, что позволяет исключить из рассмотре-
ния ту часть элементов, которая связана с мине-
ральным скелетом, что обеспечивается применени-
ем экстракции азотной кислотой на финальной ста-
дии [30].  

В то же время кислотное разложение концен-
трированной азотной кислотой эквивалентно пол-
ному разложению (учитывая связанные с силика-
тами элементы) в aqua regie (3:1:1 HCl:HNO3:H2O) 
для Ba, Co, Fe, Ca и Mn [31].  

Для анализа использовалась навеска осадка мас-
сой, приближенной к 1 г (измеренная с погрешно-
стью 0,0005 г). Работы проводились с использова-
нием стерильных конических полипропиленовых 
флаконов объемом 50 мл. Для контроля качества 
проводимого эксперимента исходные растворы 
проверялись на чистоту методом ICP-MS. Для 
оценки воспроизводимости эксперимента в работу 
были параллельно включены дубликаты некоторых 
образцов, которые также подверглись полному 
циклу фракционирования. Для приготовления рас-
творов использовалась деионизованная вода Milli-
Q. Вся посуда перед использованием промывалась 
раствором 10 % азотной кислоты. Пошаговый цикл 
работ по селективному извлечению элементов из 
донных осадков представлен в табл. 2. Все этапы и 
приготовление растворов детально расписаны в 
методике G. Rauret [24]. 

Каждый этап пошаговой экстракции длился не 
менее 16 часов при комнатной температуре 
(22±5 °C) с использованием шейкера согласно ме-
тодике [24]. Затем экстракт отделяли от твердого 
остатка центрифугированием в течение 20 мин при 
3000 об/мин, полученную надосадочную жидкость 
декантировали в 50 мл полипропиленовый флакон.  

Твердый остаток промывали добавлением 20 мл 
деионизированной воды, встряхивали в течение 
15 мин на шейкере и центрифугировали 20 мин при 
3000 об/мин. Затем надосадочную жидкость декан-
тировали.  

Таблица 2.  Шаги селективного выщелачивания методом BCR  
Table 2.  Brief steps for BCR sequential extraction 
Шаг 
Step 

Фракция 
Fraction 

Целевая фаза 
Target phase 

Экстрагирующий раствор 
Extraction solution [24] 

1 

Обменная,  
кислоторастворимая 
Extractable,  
acid-soluble 

Растворимые вещества, карбо-
наты, обменные катионы 
Soluble substances, carbonates, 
exchange cations 

Раствор А: 0,11 моль/л уксусной кислоты CH3COOH (40 мл) 
Solution A: 0.11 mol/l acetic acid CH3COOH (40 ml) 

2 Восстанавливаемая 
Reducible 

Оксиды и гидроксиды железа и 
марганца  
Oxides and hydroxides of iron 
and manganese 

Раствор B: 0,5 моль/л хлорида гидроксиламмония (NH3OH)Cl  
при рН 1,5 (40 мл) 
Solution B: 0.5 mol/L hydroxylammonium chloride (NH3OH)Cl  
at pH 1.5 (40 ml) 

3 Окисляемая 
Oxidizable 

Органические вещества  
и сульфиды 
Organic matters and sulfides 

Раствор С+D: Перекись водорода H2O2 30 % (20 мл – нагревание и 
выпаривание) (раствор C) с последующим добавлением 1,0 моль/л 
ацетата аммония CH3COONH4 при рН 2 (50 мл) (раствор D) 
Solution С+D: Hydrogen peroxide H2O2 30% (20 ml – heating and 
evaporation) (solution C) followed by the addition of 1.0 mol/l ammonium 
acetate CH3COONH4 at pH 2 (50 ml) (solution D) 

4 
Остаточная 
Residual 
 

Оставшиеся, не связанные с 
силикатами элементы  
Remaining, non-silicate bound 
metals [32] 

Концентрированная азотная кислота HNO₃ 
Concentrated nitric acid HNO₃ 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 3. C. 108–123 
Оберемок И.А. и др. Формы нахождения химических элементов в донных осадках в зонах разгрузки метан-содержащих ...  

113 

Таблица 3.  Усредненные по станциям содержания химических элементов в донных осадках, мг/кг 
Table 3.  Resulting contents of chemical elements in bottom sediments averaged over station, mg/kg 

Станция/Station Be Mg Al P Ca V Cr Mn Fe Co Ni 
6948 0,21 2035 1663 457 2634 22,26 12,29 211 4922 4,39 7,70 
6958 0,33 2026 1722 463 1326 24,58 11,55 200 5308 3,48 8,43 
6984 0,27 2153 1975 404 1400 16,51 10,39 135 6888 3,32 6,75 

Станция/Station Cu Zn As Sr Mo Sn Sb Ba W Th U 
6948 6,81 13,31 2,94 18,92 2,65 0,02 0,01 5,59 0,01 2,02 0,82 
6958 5,02 15,91 2,22 9,94 0,43 0,02 0,02 5,53 0,01 2,89 1,58 
6984 4,75 15,69 2,97 10,66 0,59 0,02 0,02 6,13 0,01 3,10 0,66 

 

Согласно методике [24], двукратным нагревани-
ем и выпариванием на водяной бане (85±2 °C) со-
провождались работы с раствором C (табл. 2). Все 
этапы и приготовление растворов детально распи-
саны в методике G. Rauret [24]. 

Методика селективного выщелачивания BCR 
изначально была разработана для анализа тяжелых 
металлов (для Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn и др.). По-
скольку фокус данной работы сведен на выявлении 
изменений форм нахождения химических элемен-
тов, то методика BCR была экспериментально при-
менена к более широкому спектру элементов, про-
явивших максимальную изменчивость по результа-
там ступенчатой экстракции при сравнениях сипо-
вой и фоновых станций (в т. ч. к некоторым ще-
лочноземельным металлам, металлоидам). 

При сравнении сиповой и фоновых станций по 
умолчанию было принято связать аутигенное кар-
бонатообразование с положительным приращением 
обменной, кислоторастворимый фракции, а сдвиг 
геохимической среды в сторону аутигенного суль-
фидообразования через изменение окисляемой 
фракции.  

Полученные фракции анализировались методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой ICP-MS с измерением 73 элементов (ICP-MS, 
NexIon 300D, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA).  

Общий органический углерод (Total organic 
carbon – TOC, %) и другие пиролитические пара-
метры (S1 (S1r+S2a) – экстрагируемая часть, легкие 
углеводороды, S2 (S2b) – относительно термола-
бильные соединения, обогащенные водородом – 
биополимеры, S3 – кислородосодержащее ОВ или 
геополимеры/протокероген, MinC, % – содержание 
неорганического углерода) – определялись мето-
дом пиролиза на приборе «Rock-Eval 6 Turbo» ком-
пании VINCI Technologies в режиме «Reservoir». 
Температурная программа: старт нагрева образца – 
180 °C, выдержка 10 мин, далее нагрев до 650 °C со 
скоростью 25 °C/мин.  
 
Результаты и обсуждения 

Результаты селективного выщелачивания об-
разцов донных осадков, соответствующие формам 
нахождения химических элементов: связанные с 

карбонатами (I), оксидами/гидроксидами Fe и Mn 
(II), с ОВ и сульфидами (III) и прочно связанные с 
остаточными (не связанные с силикатами) мине-
ральными фазами (IV)), представлены на рис. 2. 
При визуализации диаграмм накопления использо-
вались усредненные значения по трем горизонтам 
для каждой станции, фоновые станции ввиду схо-
жести поведения химических элементов также бы-
ли усреднены.  

Изначальная выборка из 73 элементов была со-
кращена до 22, исходя из отклика на разгрузку ме-
тан-содержащих флюидов. В выборку также были 
включены редокс-чувствительные элементы.  

В табл. 3 представлены средние значения кон-
центраций элементов, рассчитанные как средне-
взвешенные величины с учетом долей, приходя-
щихся на каждую фракцию. Полученные концен-
трации в разы меньше референсных значений по 
кларку верхней части континентальной коры [33], 
за исключением магния и молибдена. Данное раз-
личие обусловлено аналитическими потерями и 
неполным растворением остаточной фракции (си-
ликатов) в концентрированной азотной кислоте. 

Кислоторастворимая (карбонатная) форма 
(далее – I фракция) является преобладающей для 
Sr, Ca (>50 %), что связано с их способностью об-
разовывать самостоятельные карбонатные формы. 
Помимо этого, значительная роль I фракции фик-
сируется для Mn, Mg и Sb (20–50 %). Согласно ана-
лизу карбонатных корок метановых сипов, доми-
нирующими минеральными фазами в них являются 
Mg-кальцит и арагонит [34, 35], основой кристал-
лической решетки которых служат Mg, Ca и Sr.  

Согласно литературным данным, в сиповых об-
ластях тандемное протекание двух противонаправ-
ленных потоков – аэробного окисления метана и 
сульфатредукции – усиливает щелочность среды 
(поровой воды), что, в свою очередь, ведет к интен-
сификации процессов аутигенного синтеза карбо-
натов из-за возникающего избытка растворенного 
неорганического углерода [36–39].  

Для Ca, Sr, Mn, Mg в условиях активного по-
ступления метана отмечается увеличение доли I 
фракции на 7–16 отн. %, что может свидетельство-
вать об активизации процессов аутигенного карбо-
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натообразования. В пользу этого утверждения сви-
детельствует установленная корреляционная зави-
симость между указанными элементами и неорга-
ническим углеродом (MinC, %): так, для Ca и Sr 
коэффициенты корреляции составляют 0,91 и 0,73 
соответственно (табл. 5). Более того, на сиповой 
станции фиксируется незначительный рост содер-
жания MinC (неорганического углерода) на уровне 
0,03 % (табл. 4). 

Кроме этого, в процессе вторичного карбонато-
образования отмечается обогащение вторичной 
фазы некоторыми микроэлементами [40]. На сипо-
вой станции отмечается увеличение на 5–10 отн. % 
содержания I фракции для таких элементов, как Ni, 
U, Co, Zn.  

В работе [41] исследовался состав карбонатных 
корок метановых сипов континентального склона 
Моря Лаптевых, где согласно ретроструктурному 
анализу было выявлено, что среди карбонатных 
минералов преобладают Mg-кальцит, доломит и 
кутногорит. Также было выявлено, что для иссле-
дованных карбонатов отмечается слабое обогаще-
ние Co, умеренное и значительное обогащение As, 
Mo, Sb и значительное обогащение U [41].  

Однако необходимо понимать, что в I фракцию 
входит также ионно-обменная фракция (в т. ч. во-
дорастворимая), в которую выщелачиваются эле-
менты, адсорбированные на глинистых минералах, 
гидроксидах железа и гуминовых кислотах, в т. ч. 
слабоадсорбированные катионы, удерживающиеся 
за счет электростатических взаимодействий [1]. 
Элементы I фракции считаются наиболее подвиж-
ными и биологически доступными, что указывает 
на повышенную доступность токсичных элементов. 

Восстанавливаемая форма (далее – II фракция) 
атрибутирована c оксидами и гидроксидами железа 
и марганца. Для Fe, Mn доля указанной фракции не 
превышает 35 %. На сиповой станции II фракция 
играет доминирующую роль для Sn и V (>50 %). На 
рис. 2 видно, что для большинства элементов 
наблюдается тренд к незначительному уменьше-
нию доли II фракции, за исключением олова, воль-
фрама и ванадия. Эмиссионные потоки сдвигают 
фракционные соотношения в сторону увеличения 
роли II фракции для Sn (+38 отн. %), V, Fe 
(+10 отн. %) и уменьшения доли W (–21 отн. %), 
Mn, Ca, Sr (на уровне 10 отн. %).  

 
Рис. 2.  Усредненные значения долей форм нахождения элементов  
Fig. 2.  Averaged values of element occurrence forms 
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Снижение доли II фракции для некоторых эле-
ментов может быть обусловлено дезагрегацией их 
как элементов-примесей в среду из-за разрушения 
оксидов Fe/Mn [42]. Оксиды и гидроксиды железа и 
марганца, присутствующие в виде конкреций, це-
ментирующего материала и налетов на других ми-
нералах, могут играть важную роль в связывании 
элементов при своей нестабильности в восстанови-
тельных условиях [1]. Данный факт обуславливает 
истощение восстанавливаемой фракции при сдвиге 
среды в сторону аутигенного карбонатообразова-
ния и повышения щелочности среды, характерных 
для сиповых участков. Также не исключается пере-
распределение восстанавливаемой фракции в кар-
бонатную.  

В дополнении, по данным селективного выще-
лачивая, зафиксирован потенциальный процесс 
разрушения оксидов Mn и образования оксидов Fe. 
Однако корреляции между W, Ca, Sr и Mn отсут-
ствуют (табл. 5).  

Окисляемая фракция (далее – III фракция) явля-
ется преобладающей для значительного количества 
элементов. Так, доля III фракции >50 % зафиксиро-
вана для Mo, Cr, U, P, Cu, Ni. Для широкого спек-
тра элементов на долю окисляемой фракции при-
ходится от 30 до 50 %: Mg, Zn, Mn, As, Co, Al. 
Эмиссия метана визуально сдвигает геохимические 
условия в сторону роста вклада окисляемой фрак-
ции (рис. 2). Самые амплитудные изменения отме-
чаются для Cu (+27 отн. %), менее существенные 
на уровне +10 отн. % – для Mn, Fe, W, Co. 

В точках сиповой активности метаболизм суль-
фатредуцирующих бактерий благотворно влияет на 
обильное образование сероводорода, что, соответ-
ственно, активизирует осаждение аутигенных 
сульфидов с одновременным связыванием d-
металлов (Fe, Mn, Co и Cu) [43–47]. Так, наличие в 
карбонатном цементе фрамбоидального пирита 
указывает на высокую активность бактериальной 
сульфатредукции при анаэробном окислении мета-
на, а высокие корреляции между содержанием пи-
рита и As, Sb и Co указывают на роль сульфидов 
железа в накоплении некоторых редокс-
чувствительных микроэлементов [41].  

Влияние сиповой активности на увеличение до-
ли III фракции для меди, кобальта и железа может 
быть косвенным свидетельством образования не 
только аутигенного пирита, но и сульфидов меди 
(халькопирита с вторичными ковеллином и халько-
зином), а также сульфида кобальта – линнеита.  

Окисляемая фракция ассоциирована не только с 
сульфидами, но и с ОВ, при окислении и разруше-
нии которого может происходить десорбция свя-
занных с ОВ элементов в окружающую среду [1]. 
Некоторые пиролитические параметры для иссле-
дуемых образцов приведены в табл. 4. Корреляци-

онные отношения между органическими и неорга-
ническими параметрами отражены в табл. 5. Зна-
чимые коэффициенты корреляции зафиксированы 
для высокомолекулярного ОВ и Al, Fe, Zn, Ba.  

Как видно из дендрограммы корреляционной 
матрицы геохимического спектра по средневзве-
шенным содержаниям и некоторым пиролитиче-
ским параметрам, геохимические спектры образу-
ют восемь значимых микроассоциаций {Co-MinC-
Cu-Ca; Mo-Sr; Mn-P; W-S1; As, Ba, Fe, V; S3-Th-
TOC-S2-Zn-Al-Mg; Sn-Cr; Ni-U-Sb-Be} (рис. 3). 

Таблица 4.  Пиролитические параметры, усредненные по 
станциям 

Table 4.  Pyrolytic parameters averaged over stations 
Станция 
Station 

S1 S2 S3 TOC MINC 
мг/г/mg/g % 

6948 0,50 0,57 1,70 0,74 0,18 
6958 0,43 0,54 1,73 0,82 0,15 
6984 0,48 0,79 2,16 1,15 0,15 

 
Рис. 3.  Дендрограмма корреляционной матрицы геохи-

мического спектра по содержанию химических 
элементов и пиролитическим параметрам 

Fig. 3.  Dendrogram of the correlation matrix based on the 
contents of chemical elements and pyrolytic 
parameters 

Остаточная фракция (далее – IV фракция) яв-
ляется преобладающей для W, Th, Sb, Sn, Fe, Al 
(>50 %) в донных осадках фоновых станций и для 
W, Th и Sb для сиповых станций. В остаточную 
фракцию могут растворяться первичные и вторич-
ные минералы, которые не были извлечены на 
предыдущих этапах и которые могут содержать 
микроэлементы в их кристаллической решетке [1].  

В свою очередь, обломочная фракция для об-
разцов сиповой станции континентального склона 
моря Лаптевых представлена кварцем, полевыми 
шпатами и глинистыми минералами [41]. По дан-
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ным рентгеноструктурного анализа в исследовании 
[48] было выявлено, что по минералогическому со-
ставу сиповые станции близ прибрежной зоны и у 
континентального склона на внешнем шельфе очень 
близки по литологии, за исключением вариации по 
долям глинистых минералов. Преобладающими ми-
неральными фазами является кварц (≈30–35 %) и 
плагиоклаз (≈20–25 %), в меньшей степени калие-
во-полевые шпаты (≈10–15 %), глинистые минера-
лы (≈10–15 %) и амфиболы (менее 5 %). В свою 
очередь глинистые минералы представлены монт-
мориллонитом, иллит-монтмориллонитом, илли-
том, хлоритом и каолинитом [48]. Концентриро-
ванная азотная кислота не способна растворить 
элементы, находящиеся в кристаллической решетке 
силикатных и алюмосиликатных минералов [30], 
инертные в гипергенном процессе.  

Визуально видна тенденция к снижению доли 
IV фракции на сиповой станции, что говорит о пе-
реходе элементов из инертной в подвижную форму. 
Наиболее значимые снижения доли IV фракции 
зафиксированы для Cu (–23 отн. %), Fe (–24 отн. %) 

и Sn (–36 отн. %), чуть меньшие – на уровне – 
10–20 отн. % – характерны для Cr, Co, Al, Mn, Zn. 
Также присутствуют элементы, для которых наблю-
дается обратная тенденция к росту доли остаточной 
фракции – сурьма (+27 отн. %) и вольфрам (+11 отн. 
%). В целом на совокупность III и IV форм прихо-
дится от 40–90 % от общего количества элемента.  

Поток метан-содержащего флюида способству-
ет изменению геохимической среды и, как след-
ствие, влияет на особенности поведения химиче-
ских элементов в гипергенных процессах. Указан-
ные особенности можно проследить на основе ана-
лиза соотношения подвижных и инертных форм 
химических элементов (рис. 4). Под подвижной 
формой понимается сумма I, II и III фракций. 
В свою очередь, остаточная фракция (IV) считается 
инертной [24].  

Диффузные потоки метана приводят к увеличе-
нию подвижности большей части рассмотренных 
химических элементов от 5 до 36 отн. %. Однако 
также зафиксированы элементы, для которых 
наблюдается обратная тенденция (Sb, W, Mo, As).  

 
Рис. 4.  Динамика изменения инертной и подвижных форм нахождения химических элементов 
Fig. 4.  Dynamics of inert and mobile occurrence forms of chemical elements 
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Заключение 
В результате данного исследования были опре-

делены формы нахождения элементов с использо-
ванием метода последовательной экстракции по 
широко используемой регламентированной проце-
дуре BCR. Было выявлено, что эмиссия метана 
приводит к увеличению подвижности большинства 
рассматриваемых элементов (кроме Sb, W, P, Ca).  

Разгрузка метан-содержащих флюидов является 
значимым фактором в формировании геохимиче-
ской среды, влияющим как на миграцию, так и на 
перераспределение форм нахождения химических 
элементов. В местах задокументированной сиповой 
активности наблюдается тенденция к росту карбо-
натной и окисляемой фракций химических элемен-
тов. Это свидетельствует о, возможно, протекаю-
щих в СМТЗ процессах аутигенного карбонато- и 
сульфидообразования [13, 22]. Дополнительно в 
пользу сдвига среды в сторону аутигенного карбо-
натообразования на сиповой станции указывает 
увеличение пиролитического параметра MinC на 
0,03 %, коррелирующего с Ca и Sr. 

Кроме этого, продемонстрированы процессы 
перераспределения химических элементов при про-
текании вторичного минералообразования. Уста-

новлено, что процесс разгрузки метан-содержащих 
флюидов играет значительную роль в обогащении 
аутигенных карбонатов U, Ni, Zn Co, оксидов желе-
за – Sn и V, аутигенных сульфидов – Co, Mn и W. 
Также не исключается образование не только аути-
генного пирита, но и халькопирита, а также само-
стоятельных вторичных сульфидов – ковеллина, 
халькозина и линнеита. 

Сиповая активность не сказывается на величи-
нах пиролитических параметров, характеризующих 
ОВ, однако установлена значимая корреляция меж-
ду высокомолекулярным ОВ и Al, Fe, Zn, Ba.  

Поведение химических элементов в донных 
осадках контролирует сложная комбинация физи-
ческих, биологических и химических процессов 
[1, 47], формирующих и определяемых геохимиче-
ской обстановкой и влияющих на перераспределе-
ние химических элементов между компонентами 
среды.  

Полученные результаты могут стать основой 
для выявления наиболее эффективных химических 
индикаторов разгрузки глубинного флюида на 
шельфе моря Лаптевых, и в перспективе – в других 
морях МВА. 
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Аннотация. Актуальность исследования связана тем, что композиты с металлической матрицей и конструкцион-
ные изделия на их основе крайне востребованы в различных отраслях промышленности, включая автомобилестро-
ение, авиакосмическую промышленность, судостроение. Композиты с алюминиевой матрицей являются наиболее 
востребованными в силу того, что они совмещают в себе превосходную пластичность, низкую плотность, хорошую 
коррозионную стойкость алюминия и высокую прочность, твердость и износостойкость керамического армирую-
щего компонента. Цель: получить объемные металломатричные композиты Al-WC с разным содержанием армиру-
ющей фазы и с повышенными физико-механическими характеристиками методом искрового плазменного спекания. 
Объекты: спеченные объемные изделия из чистого алюминия, полученные при 400, 450, 500, 550, 600 °C, и объем-
ные металломатричные композиты Al-1%WC, Al-5%WC, Al-10%WC, Al-15%WC, полученные при 600 °C. Методы: 
искровое плазменное спекание; рентгеновская дифрактометрия (рентгенофазовый анализ); сканирующая элек-
тронная микроскопия; индентирование (измерение микротвердости). Результаты. Получены объемные компо-
зитные металломатричные изделия с алюминиевой матрицей и карбидом вольфрама в качестве армирующего ком-
понента. Компактирование смесей наноразмерных исходных порошков алюминия и карбида вольфрама методом 
искрового плазменного спекания позволило получить изделия с содержанием WC от 1 до 15 мас. %. С учетом ре-
зультатов предварительно проведенной серии экспериментов, когда спекались образцы из чистого алюминия для 
определения оптимальной температуры спекания, получены объемные композитные материалы. Отличительной 
особенностью полученных образцов является их высокая степень уплотнения, что обусловлено одновременным 
приложением греющего тока и внешнего давления, сопряженная с относительным сохранением мелкозеренной 
структуры материала за счет короткого времени протекания процесса. Анализ различных режимов спекания вы-
явил необходимость осуществления процесса спекания композитов при температуре 600 °C. Исследования показа-
ли, что, хотя при добавлении армирующей фазы в металлическую матрицу значительно уменьшается степень 
уплотнения материала от 97,45 % при отсутствии добавки до 62,32 % при добавлении 15 мас. % карбида вольфрама, 
наблюдается увеличение микротвердости изделий при повышении концентрации армирующего компонента от 3,95 
до 5,75 HV. Это доказывает возможность армирования металлического материала за счет керамических частиц WC. 
Полученные результаты могут быть использованы в различных конструкционных приложениях, включая автомо-
билестроение и авиакосмическую промышленность. 

Ключевые слова: алюминий, карбид вольфрама, металломатричные композиты, искровое плазменное спекание, 
армирование, микротвердость 
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Abstract. Relevance. The fact that composites with a metal matrix and structural products based on them are in great 
demand in various industries, including the automotive industry, aerospace industry, and shipbuilding. Aluminum matrix 
composites are the most popular since they combine the excellent ductility, low density, good corrosion resistance of 
aluminum and the high strength, hardness and wear resistance of a ceramic reinforcing component. Aim. To obtain bulk Al-
WC metal matrix composites with different contents of the reinforcing phase and with increased physical and mechanical 
characteristics using spark plasma sintering. Objects. Sintered bulk products made of pure aluminum and obtained at 400, 
450, 500, 550, 600°C and bulk metal matrix composites Al-1%WC, Al-5%WC, Al-10%WC, Al-15%WC obtained at 600°C. 
Methods. Spark plasma sintering; X-ray diffractometry (XRD phase analysis); scanning electron microscopy; indentation 
(microhardness measurement). Results. The authors have obtained bulk composite metal matrix products with an aluminum 
matrix and tungsten carbide as a reinforcing component. Compacting mixtures of nanosized initial powders of aluminum and 
tungsten carbide using spark plasma sintering made it possible to obtain products with a WC content of 1 to 15 wt %. Taking 
into account the results of a preliminary series of experiments, when pure aluminum samples were sintered to determine the 
optimal sintering temperature, bulk composite materials were obtained. A distinctive feature of the obtained samples is their 
high degree of compaction, which is due to the simultaneous application of a heating current and external pressure, coupled 
with the relative preservation of the fine-grained structure of the material due to the short process time. The analysis of 
various sintering modes revealed the need to carry out sintering of composites at 600°C. The research has shown that, 
although adding a reinforcing phase to a metal matrix significantly reduces the degree of compaction of the material from 
97.45% in the absence of an additive to 62.32% with the addition of 15%WC, an increase in the microhardness of products is 
observed when the concentration of the reinforcing component increases from 3.95 to 5.75 HV. This proves the possibility of 
reinforcing a metal material using ceramic WC particles. The results can be used in a variety of structural applications, 
including automotive and aerospace. 
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Введение 

Композиты с металлической матрицей, а также 
высокоэффективные и недорогие конструкционные 
и функциональные изделия на их основе крайне 
востребованы в различных отраслях промышлен-
ности, таких как автомобилестроение, авиакосми-
ческая промышленность, судостроение и т. д. [1]. 
С 1960 г. производство композитных материалов в 
США выросло в 25 раз и усиленно развивается 
ввиду высокого спроса. Сегодня рынок композитов 
в США превышает 30 млрд долларов, рынок ком-
позитов с алюминиевой металлической матрицей в 
США уже достиг примерно 460 млн долларов, и 

ожидается, что при среднегодовом темпе роста на 
5–10 % он возрастет до 630 млн долларов к 2030 г. 
[2]. В авиационной отрасли алюминиевые компози-
ты уже сегодня применяются для конструкционных 
приложений (крылья и несущие конструкции в фю-
зеляжах пассажирских, военных и грузовых само-
летов) [3, 4]. Прогнозируется, что спрос на легкие 
композитные материалы будет только повышаться, 
а компании-производители и поставщики таких 
материалов будут демонстрировать экономически 
эффективные показатели, открывая новые области 
применения и занимая все больший сегмент рын-
ков [5]. 
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Общая цель при разработке и использовании 
металломатричных композитов – выйти за пределы 
границ свойств, приписываемых обычным классам 
материалов – традиционным металлам и сплавам. 
Так, традиционный алюминий и его сплавы явля-
ются одним из самых популярных и распростра-
ненных металлических материалов ввиду простоты 
в обращении, превосходной пластичности, низкой 
плотности, хорошей коррозионной стойкости, а 
также экономичным методам их производства и 
обработки [6]. В силу указанных преимуществ 
алюминия выделяются и композиты с алюминие-
вой матрицей (AMCs – aluminum matrix 
composites), в которых улучшение физико-
механических свойств происходит за счет высокой 
прочности, твердости и износостойкости керамиче-
ского армирующего компонента [7]. При тщатель-
ном контроле состава алюмоматричные композиты 
могут также демонстрировать высокую теплопро-
водность, высокую электрическую проводимость и 
отличную износостойкость [8–10]. Сообщается и о 
возможности создания на основе AMCs биосовме-
стимых материалов [11, 12]. Среди материалов, 
используемых в качестве армирующего компонен-
та, наиболее выделяются сверхтвердые керамиче-
ские материалы, а также углеродные нанотрубки, 
нановолокна и нанопластинки [13–15]. Различные 
сверхтвердые соединения в виде оксидов, карби-
дов, боридов и нитридов популярны ввиду обеспе-
чения наиболее высоких физико-механических 
свойств [16–18]. В результате, согласно отчетам, на 
AMCs на основе различных материалов ежегодно 
приходится около 69 % массы всех композитных 
изделий для различных промышленных примене-
ний [19]. 

Использование наноразмерных армирующих 
компонентов позволяет существенно улучшить ха-
рактеристики конечных композитов с алюминие-
вой матрицей. Известно, что композиты, армиро-
ванные микронными частицами, могут достигать 
сверхвысокой прочности и повышенного модуля 
упругости при высоком содержании керамической 
составляющей, в то время как пластичность и 
ударная вязкость в этом случае резко падают из-за 
традиционного компромисса между прочностью и 
пластичностью [20]. В недавнем исследовании бы-
ло продемонстрировано, что использование арми-
рующих наночастиц позволяет улучшить проч-
ность и модуль упругости сплавов с металлической 
матрицей без ухудшения пластичности и ударной 
вязкости [21]. Кроме того, наноармирование обла-
дает гораздо более высокой эффективностью 
упрочнения, чем их микронные аналоги [22, 23]. 

Несмотря на высокий интерес к AMCs, до сих 
пор существует множество проблем при их полу-
чении. Так, существует ряд трудностей с введением 

керамических частиц в металлическую матрицу. 
Например, методы обработки в жидком состоянии 
(в том числе различные виды литья) страдают от 
плохой смачиваемости армирующей составляющей 
расплавленным металлом [24]. Также удельный вес 
керамической составляющей и расплавленных ме-
таллов часто значительно различаются, в результа-
те чего неравномерное распределение, агломерация 
и слабая межфазная связь частиц в металлической 
матрице практически неизбежны [25, 26]. Кроме 
того, взаимодействие армирующих карбидных и 
оксидных частиц с расплавленным алюминием 
приводит к образованию ряда нежелательных и 
хрупких побочных фаз [27, 28]. Введение наноча-
стиц в металлическую матрицу также является 
сложной задачей, поскольку, скорее всего, будет 
наблюдаться неравномерное распределение компо-
нента из-за действия сил Ван-дер-Ваальса и внут-
ренней несовместимости между керамической и 
металлической составляющими [29]. В результате 
описанных эффектов вероятны неблагоприятные 
последствия для физико-механических и иных 
свойств конечного композита вследствие протека-
ния межфазных реакций, окисления и роста зерен, 
агломерации частиц, слабой межфазной связи ке-
рамических частиц в металлической матрице и, как 
результат, невозможность достижения потенциаль-
но высоких механических и иных характеристик 
композита по сравнению с чистым металлом или 
сплавом [25, 26]. 

Таким образом, в отличие от традиционных 
алюминиевых сплавов, AMCs и их физико-
механические свойства до сих пор еще недостаточ-
но исследованы с удовлетворительным системати-
ческим подходом. АМСs представляют собой раз-
вивающуюся категорию материалов, и текущие 
исследования направлены на улучшение их свойств 
и разработку новых технологий изготовления [30]. 
Поэтому работы, связанные с попытками получе-
ния конкретных составов, поиском оптимального 
содержания керамического компонента, рассмот-
рением механизмов образования фаз и механиче-
ских свойств AMCs, обладают научной новизной и 
актуальностью и могут систематически определять 
направление исследований в этой области. В ко-
нечном итоге использование композитов с алюми-
ниевой металлической матрицей обеспечит повы-
шение энергоэффективности в ходе переработки и 
применения такого георесурса, как алюминий и 
алюминиевые руды, за счет усовершенствования 
процесса изготовления соответствующих компо-
зитных материалов и изделий, значительного 
улучшения эксплуатационных характеристик гото-
вых компонентов конструкций на основе алюмо-
матричных композитов и повышения их качества и 
надежности в процессе функционирования. 
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Настоящее исследование посвящено разработке 
композитных материалов с алюминиевой матри-
цей, армированных керамическими частицами, с 
улучшенными механическими свойствами. В каче-
стве армирующего компонента используется кар-
бид вольфрама, который представляется одним из 
наиболее перспективных армирующих материа-
лов [31]. Карбид вольфрама выделяется за счет вы-
соких механических свойств, износостойкости, 
термической стабильности, низкого коэффициента 
теплового расширения, что позволяет применять 
его, прежде всего, в абразивных материалах и бу-
ровых инструментах [32, 33], а совместимость с 
алюминиевой матрицей позволяет его использовать 
в соответствующих композитных материалах [34]. 
Добавление частиц WC в алюминиевую матрицу 
существенно улучшает износостойкость и триболо-
гические характеристики композита, а также его 
механические и коррозионные свойства при высо-
кой температуре [35, 36]. Это дает основание 
утверждать возможность применения разрабатыва-
емых материалов, прежде всего, в автомобильной, 
транспортной и оборонной промышленности при 
изготовлении тормозных дисков, роторов, пар тре-
ния, баллистических компонентов и др. [3]. 
При этом состав Al-WC все еще не является широ-
ко распространенным при разработке алюмомат-
ричных композитов и требует дальнейшего разви-
тия и дополнительных исследований для решения 
ряда проблем, включая неравномерность распреде-
ления частиц WC, наличие хрупких промежуточ-
ных фаз, снижение характеристик в процессе обра-
ботки и т. д. [37]. 

В текущем исследовании как материал матрицы, 
так и армирующий компонент используются в 
наноразмерном виде для определения эффектов, 
связанных с влиянием дисперсности прекурсоров 
на структуру и свойства конечных изделий. Обыч-
но для получения AMCs применяются два метода: 
твердотельную обработку (порошковая металлур-
гия, механическое легирование) и обработку в 
жидком состоянии (литье с перемешиванием). Тра-
диционные методы, которые базируются на подхо-
де ex-situ, сопровождаются проблемами со смачи-
ваемостью и агломерацией частиц, однородностью 
их распределения [7]. Метод искрового плазменно-
го спекания (spark plasma sintering – SPS) является 
альтернативой традиционным методам, где за счет 
одновременности процессов спекания и формова-
ния появляется возможность преодолеть указанные 
недостатки и получить из высокодисперсных по-
рошков изделия с пониженной пористостью, мак-
симальной плотностью и улучшенными физико-
механическими свойствами [38, 39]. Результаты 
проведенных исследований показали перспектив-
ность применения метода SPS для изготовления 

высокоплотных композитных изделий с алюминие-
вой матрицей, армированных WC, из наноразмер-
ных исходных материалов. Полученные композит-
ные изделия характеризуются высокими физико-
механическими свойствами и могут быть использо-
ваны в качестве широкого спектра аэрокосмиче-
ских и автомобильных компонентов с повышенной 
износостойкостью, прочностью и коррозионной 
стойкостью. 
 
Экспериментальная часть 

В качестве исходных материалов использова-
лись порошки алюминия Al (ООО «Передовые по-
рошковые технологии», Россия, средний размер 
100 нм) и карбида вольфрама WC (ПЛАЗМОТЕРМ, 
Россия, диапазон размеров частиц 50–1500 нм). 
Принципиальной особенностью исходных порош-
ков является их использование в нанодисперсном 
виде для определения эффектов, связанных с влия-
нием размера зерна на конечные физические свой-
ства объемных изделий. Для получения объемных 
изделий использовался ряд порошковых смесей с 
массовой концентрацией карбида вольфрама 0, 1, 5, 
10, 15 мас. %. Указанные концентрации керамиче-
ской компоненты являются характерными для 
большинства работ по получению и исследованию 
металломатричных композитов. 

На рис. 1 изображены микроснимки использо-
ванных порошков алюминия и карбида вольфрама, 
а также их смеси (на примере 15 мас. % WC), кото-
рые представлены в виде агломератов наноразмер-
ных объектов, а также плотных спеков микронного 
размера. Исходные порошки подвергались пробо-
подготовке в виде смешивания в шаровой мельни-
це SPEX SamplePrep 8000M с использованием жид-
кой среды в виде изопропилового спирта. Опти-
мальная длительность смешивания определялась 
эмпирическим путем, в итоге для всех смесей она 
достигала 30 мин при частоте вращения 18 Гц 
(1080 циклов в минуту). Использовалась форма из 
карбида вольфрама диаметром 2 ½ дюйма и шары 
из карбида вольфрама диаметром 12 мм в количе-
стве 2 штук. Массовое соотношение шаров и по-
рошка составляло 2:1. После смешивания в мель-
нице производилась сушка смеси на воздухе. 

Процедура пробоподготовки исходных матери-
алов позволила добиться однородности распреде-
ления армирующего компонента в материале ме-
таллической матрицы, что продемонстрировано на 
характерном микроснимке полученной смеси 
(рис. 1, в). Вопрос взаимного распределения ком-
понентов композитного материала является крити-
ческим для проявления совокупности физических 
свойств конечного объемного изделия и возникает 
при использовании большинства известных мето-
дик.  
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Рис. 1. SEM-снимки исходных порошковых материалов 

алюминия Al (а) и карбида вольфрама WC (б), 
а также их смеси (в) 

Fig. 1. SEM images of the initial powder materials of 
aluminum Al (а) and tungsten carbide WC (б), as 
well as their mixture (в) 

 

 
Рис. 2.  Рентгеновские дифрактограммы смеси порош-

ковых материалов алюминия Al и карбида воль-
фрама WC 

Fig. 2.  XRD-patterns of a mixture of powder materials of 
aluminum Al and tungsten carbide WC 

Кроме того, стоит отметить, что пробоподготов-
ка не привела к фазовым превращениям в составе 
материала. На рис. 2 представлена рентгеновская 
дифрактограмма подготовленной смеси порошков 
Al и WC (на примере 15 мас. % WC), показываю-
щая отсутствие в составе различных промежуточ-
ных фаз, которые могли бы возникнуть в процессе 
приложения энергии шаров к частицам порошков. 
Данный факт обусловлен низким вводом удельной 
энергии в систему, которая в первую очередь опре-

деляется параметрами процесса помола (частота 
вращения, время, соотношение шаров к порошку, 
объем формы) [40]. 

В дальнейшем полученные смеси использова-
лись для создания на их основе лабораторных об-
разцов металломатричных композитов. Для ком-
пактирования порошковых смесей применялся ме-
тод искрового плазменного спекания, осуществ-
ленный на установке SPS 10-4 (Thermal Technology, 
США). Такой метод предполагает совместное ис-
пользование греющего импульсного тока и внеш-
него давления для уплотнения образцов. Процесс 
компактирования характеризовался следующими 
параметрами: давление P=50 МПа, время выдержки 
Δt=10 мин, скорость нагрева ΔT/Δt=100 °C/мин, 
естественное охлаждение. В процессе исследова-
ний изменялась температура спекания материалов 
T: 400, 450, 500, 550, 600 °C. Изначальное опреде-
ление рабочего диапазона температур для спекания 
базировалось на смежных исследованиях алюмо-
матричных композитов. 

Полученные методом SPS металломатричные 
композитные изделия подвергались стандартной 
металлографической обработке с использованием 
шлифовально-полировальной машины Forcipol 1V 
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(Metkon, Турция). Шлифовка образов выполнялась 
посредством шлифовальных карбидокремниевых 
бумаг 320, 600, 800, 1200, затем производилась их 
полировка с использованием тканей 6, 3, 1, 
0,25 мкм, алмазной воды и соответствующих ал-
мазных суспензий. Исследование микроструктуры 
исходных материалов и готовых изделий проводи-
лась методом сканирующей электронной микро-
скопии TM3000 (Hitachi, Япония). Фазовый состав 
материалов исследовался методом рентгеновской 
дифракции XRD-7000 (Shimadzu, Япония) при 
CuKα1-излучении, λ1=1,5406 Å, 2θ=10–90°, каче-
ственный анализ осуществлялся с помощью про-
граммы Crystallographica Search-Match и базы 
структурных данных PDF4+. В качестве демон-
страции физических свойств материала представ-
лены результаты механических испытаний объем-
ных изделий в виде микроствердости (ЛОМО, Рос-
сия), полученной по методу Виккерса по общепри-
нятой методике (ASTM C1327-15, 2019) при 
нагрузке на индентор 50 г и выдержке 10 с. Иссле-
дование теплопроводности полученных композит-
ных образцов осуществлялось методом лазерной 
вспышки на анализаторе DLF 1200 (TA Instruments, 
США). 
 
Результаты и обсуждение 

В качестве предварительной серии эксперимен-
тов было проведено искровое плазменное спекание 
образцов из чистого алюминия. В серии экспери-
ментов менялась температура спекания при посто-
янстве других параметров процесса. В табл. 1 пред-
ставлены характеристики полученных образцов, 
включая температуру спекания TSPS, массу m, высо-
ту h и диаметр d спеченных и обработанных образ-
цов. Наиболее важным критерием успешности 
процесса спекания является степень уплотнения 
материала, выраженная, прежде всего, в абсолют-
ной ρ и относительной ρотн плотностях изделия. Как 
видно по значениям плотностей, степень уплотне-
ния значительно увеличивается (рост плотности от 
92,66 до 97,45 %) при повышении температуры 
спекания от 400 до 600 °C. 

Таблица 1.  Характеристики металлических образцов Al, 
полученных при разных температурах спе-
кания 

Table 1.  Characteristics of Al metal samples obtained at 
different sintering temperatures 

TSPS m h d ρ ρотн/ρrel 

°C г/g мм/mm г/см3 
g/cm3 % 

400 0,783 2,526 12,560 2,502 92,66 
450 0,842 2,680 12,566 2,533 93,83 
500 1,060 3,322 12,554 2,578 95,47 
550 0,978 3,020 12,584 2,604 96,44 
600 1,204 3,684 12,576 2,631 97,45 

 

На рис. 3 представлены микроснимки поверхности 
объемных изделий из чистого алюминия, полученных 
при разной температуре спекания. Состояние микро-
структуры полученных объемных изделий также де-
монстрирует тенденцию к повышению уплотнения 
материала при росте температуры спекания. Так, для 
образца, полученного при TSPS=400 °C (рис. 3, а), при 
общей достаточно высокой степени уплотнения харак-
терно наличие пор и относительно широких межзе-
ренных границ, в то время как материал, спеченный 
при TSPS=600 °C, имеет практически беспоровую 
структуру с едва различимыми (при проведении съем-
ки без травления) границами зерен. Предварительная 
серия экспериментов продемонстрировала оптималь-
ную температуру спекания TSPS=600 °C (рис. 3, д) для 
образца из чистого алюминия. Дальнейшее повышение 
температуры неминуемо приведет к расплавлению 
основной части материала и его вытеканию из пресс-
формы. Этой же температуры можно придерживаться 
при проведении искрового плазменного спекания ком-
позитных образцов. 

При определенной на предшествующем этапе ис-
следований температуре спекания TSPS=600 °C прове-
дена серия экспериментов по получению композитных 
изделий с алюминиевой матрицей при разном содер-
жании армирующей фракции в виде карбида вольфра-
ма, которая изменялась от 0 до 15 %. В табл. 2 пред-
ставлены результаты проведенной серии эксперимен-
тов. При анализе полученных данных в первую оче-
редь обращает на себя внимание тот факт, что при до-
бавлении армирующей фазы в металлическую матри-
цу значительно изменяется степень уплотнения мате-
риала. Плотность материала постепенно падает от 
97,45 % при отсутствии добавки до 62,32 % при добав-
лении 15 % WC. Даже 1 % добавки WC изменяет 
плотность материала на 5 %. Факт уменьшения плот-
ности материала напрямую связан с тем фактом, что 
армирующий компонент WC является тугоплавким 
материалом с температурой плавления 2870 °C. Спе-
кание при температуре 600 °C, как было ранее показа-
но, позволяет успешно уплотнить металлическую мат-
рицу, однако слабо влияет на уплотнение карбидных 
зерен. В итоге существенно снижается общее уплотне-
ние всего композитного материала.  

Таблица 2.  Характеристики композитных образцов  
Al-WC, полученных при разном содержании 
карбида вольфрама ω(WC) 

Table 2.  Characteristics of Al-WC composite samples obtained 
at different tungsten carbide contents ω(WC) 

ω(WC) m h d ρ ρотн/ρrel H 
% г/g мм/mm г/см3/g/cm3 % HV 
0 1,204 3,684 12,576 2,631 97,45 3,95 
1 0,911 2,860 12,438 2,622 92,65 4,07 
5 1,076 3,240 12,502 2,705 80,80 5,15 

10 1,027 2,930 12,502 2,855 71,45 5,40 
15 1,104 3,110 12,496 2,895 62,32 5,75 
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Рис. 3.  SEM-снимки поверхности объемных изделий из 

чистого алюминия, полученных при разной 
температуре спекания TSPS, °C: а) 400; б) 450; 
в) 500; г) 550; д) 600 

Fig. 3.  SEM images of the surface of bulk products made of 
pure aluminum obtained at different sintering 
temperatures TSPS, °C: а) 400; б) 450; в) 500; 
г) 550; д) 600 

 

 

Фазовый состав композитных материалов с 
алюминиевой матрицей и разным содержанием 
карбида вольфрама анализировался с помощью 
рентгеновских дифрактограмм, проиллюстриро-
ванных на рис. 4. На всех представленных дифрак-
тограммах четко идентифицируется алюминий как 
преимущественная кристаллическая фаза, что дает 
основание называть спеченные изделия металло-
матричными композитами. Сравнение с дифракто-

граммой образца из чистого алюминия позволяет 
выявить дополнительные кристаллические фазы, 
содержащиеся в конечных продуктах. Как и ожи-
далось, в композитных материалах присутствует 
карбид вольфрама в той же самой гексагональной 
модификации, как и в исходной смеси. 

В то же время при росте содержания карбида 
вольфрама в исходной смеси на рентгеновских ди-
фрактограммах спеченных материалов наблюдает-
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ся присутствие промежуточных фаз, связанных как 
с матрицей, так и с керамической составляющей. 
Это фазы алюминидов вольфрама с разной стехио-
метрией, а именно Al12W и Al5W. Предполагается 
такой механизм образования алюминидов воль-
фрама, когда при температуре от 600 °C происхо-
дит частичное расплавление алюминиевой матри-
цы, причем похожий принцип наблюдается при 
использовании разных методик спекания (традици-
онное, микроволновое) [41]. При этом известно, 
что температура плавления алюминия составляет 
658–660 °C, однако с учетом того, что для нанораз-
мерных материалов свойственно понижение темпе-
ратуры плавления [42], а в процессе SPS в условиях 
повышенного давления может наблюдаться ло-
кальное плавление частиц вследствие искровых 
разрядов и при более низких температурах относи-
тельно температуры плавления [43], в рассматрива-
емом процессе SPS Al-WC частичное плавление 
алюминия определенно происходит и при 600 °C. 
В этом случае алюминий в жидком состоянии 
плотно соприкасается с частицами WC, которые в 
наноразмерном виде обладают большей химиче-
ской активностью. Вероятные межфазные реакции 
могут развиваться по следующему механизму [44]. 
Сначала происходит реакция термического разло-
жения на краях и поверхностях частиц WC (1): 

 WC→W+C.            (1) 

Атомы W, образующиеся в реакции (1), поки-
дают поверхности частиц WC и поступают в жид-
кофазную матрицу Al. Когда концентрация атомов 
W в жидкой фазе превышает его максимальную 
растворимость, по реакции (2) образуется высший 
алюминид вольфрама: 

 W+12Al→Al12W.  (2) 

При повышении температуры происходит фазо-
вый переход из высшего алюминида вольфрама в 
низшую форму и восстановление алюминия (3): 

 Al12W→Al5W+7Al.    (3) 

Таким образом, формирование алюминидов 
вольфрама связано с частичным разложением ис-
ходного карбида вольфрама в среде расплава алю-
миния. При этом примечательно, что наблюдается 
смещение стехиометрии промежуточных соедине-
ний в сторону повышенного содержания алюми-
ния. Это является совершенно закономерным, осо-
бенно с учетом возможных соединений в системе 
Al-W, согласно фазовой диаграмме состояний [45], 
среди которых выделяют Al2W, Al7W3, Al77W23, 
Al4W, Al5W, Al12W [46], поскольку вольфрам при-
сутствует в системе как явно лимитирующий реа-
гент. Стоит отметить, что образование побочных 
фаз алюминидов вольфрама не является недостат-

ком разрабатываемого подхода, поскольку сплавы 
Al-W демонстрируют хорошую коррозионную 
стойкость, высокую прочность и более высокую 
термическую стабильность по сравнению с други-
ми сплавами на основе алюминия и, наравне с ар-
мирующим карбидом вольфрама, оказывают бла-
гоприятное воздействие на свойства конечного 
композита [47, 48]. 

 
Рис. 4.  Рентгеновские дифрактограммы композитных 

материалов с Al-матрицей при разном массо-
вом содержании карбида вольфрама ω(WC), %: 
а) 15; б) 10; в) 5; г) 1; д) 0  

Fig. 4.  XRD-patterns of composite materials with an Al 
matrix at different mass contents of tungsten carbide 
ω(WC), %: а) 15; б) 10; в) 5; г) 1; д) 0 

Микроструктура материалов с разным содержа-
нием WC, исследованная методами сканирующей 
электронной микроскопии, представлена на рис. 5. 
Общее отличие микроснимков композитных мате-
риалов от ранее представленных изображений чи-
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сто металлических образцов заключается в явной 
гетерофазной структуре, включающей области с 
существенно отличающимся контрастом. Известно, 
что области, содержащие элементы с высоким 
атомным номером, будут иметь более светлый кон-
траст по сравнению с более легкими элементами 
[49]. Из представленных данных по микроскопии 
видно, что характерной особенностью микрострук-
туры является формирование менее контрастных 
относительно крупных зерен (до нескольких десят-
ков нм), которые ассоциируются с алюминием, и 
более контрастных микро- и наноразмерных внед-
рений, содержание которых постепенно увеличива-
ется с ростом количества WC в исходной смеси и 
которые, таким образом, соответствуют, по-
видимому, карбиду вольфрама. Стоит отметить, 
что зерна алюминия увеличились в размерах отно-
сительно исходного нанодисперсного состояния в 
связи с термической рекристаллизацией при темпе-
ратурах, близких к температуре плавления матери-
ала. В то же время признаков рекристаллизации 

частиц карбида вольфрама в составе продукта не 
наблюдается в связи с тем, что достигнутые темпе-
ратуры для тугоплавкого соединения WC не пред-
ставляют серьезный фактор воздействия. При этом 
за счет малого размера частицы WC занимают все 
межзеренное пространство, гипотетические поры и 
трещины и, обладая высокой твердостью, высту-
пают в качестве армирующего компонента, что 
должно повысить общие физико-механические 
свойства композита. 

В качестве демонстрации эффектов, связанных с 
содержанием армирующих частиц WC в составе 
металломатричного композита, были проведены 
измерения микротвердости полученных материа-
лов. В табл. 2 представлены значения микротвер-
дости по Виккерсу (HV), показывающие законо-
мерный рост физико-механических свойств компо-
зитов с увеличением доли карбида вольфрама в 
исходной смеси порошков от 3,95 (для чисто ме-
таллического образца) до 5,75 HV (при 15 мас. % 
WC).  

 
Рис. 5.  SEM-снимки поверхности объемных композитных материалов с Al-матрицей при разном массовом содержа-

нии карбида вольфрама ω(WC), %: а) 1; б) 5; в) 10; г) 15 
Fig. 5.  SEM images of the surface of bulk composite materials with an Al matrix at different mass contents of tungsten carbide 

ω(WC), %: а) 1; б) 5; в) 10; г) 15 
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Такое существенное улучшение характеристик 
материалов (практически в 1,5 раза) связано с про-
явлением армирующих свойств карбида вольфрама, 
равномерно распределенного в композите в виде 
высокодисперсных частиц в межзеренном про-
странстве. 

При этом наблюдаемый эффект проявляется 
даже с учетом значительного понижения степени 
уплотнения материалов при высоком содержании 
карбида вольфрама, т. е. эффект армирования про-
являет себя даже при относительно низкой плотно-
сти всего композита. 

В этой связи логичным представляется получе-
ние объемных изделий с более высокой плотно-
стью, где высокие физико-механические свойства 
будут проявляться не только за счет присутствия 
сверхтвердых армирующих частиц, но и большего 
уплотнения материалов. Это возможно при повы-
шении температуры искрового плазменного спека-
ния более 600 °C и требует проведения отдельных 
поисковых исследований по определению опти-
мальных режимных параметров процесса компак-
тирования для каждой отдельной точки по содер-
жанию карбида вольфрама. Результаты таких ис-
следований лягут в основу дальнейших работ авто-
ров по представленному направлению. 
 
Заключение 

В результате комплекса проведенных исследо-
ваний получены объемные композитные металло-
матричные изделия с алюминиевой матрицей и 
карбидом вольфрама в качестве армирующего ком-

понента. Компактирование смесей наноразмерных 
исходных порошков алюминия и карбида вольфра-
ма методом искрового плазменного спекания поз-
волило получить изделия с содержанием 0, 1, 5, 10, 
15 мас. %. Предварительно спекались образцы из 
чистого алюминия для определения оптимальной 
температуры спекания. В итоге получены объем-
ные композитные материалы и изделия из чистого 
алюминия. Отличительной особенностью получен-
ных образцов является их высокая степень уплот-
нения, что обусловлено одновременным приложе-
нием греющего тока и внешнего давления, сопря-
женная с относительным сохранением мелкозерен-
ной структуры материала за счет короткого време-
ни протекания процесса. Анализ различных режи-
мов спекания показал необходимость осуществле-
ния процесса спекания при температуре 600 °C. 
Исследования показали, что, хотя при добавлении 
армирующей фазы в металлическую матрицу зна-
чительно уменьшается степень уплотнения матери-
ала от 97,45 % при отсутствии добавки до 62,32 % 
при добавлении 15 % WC, при этом наблюдается 
увеличение микротвердости изделий при повыше-
нии концентрации армирующего компонента от 
3,95 до 5,75 HV. Это доказывает возможность ар-
мирования металлического материала за счет кера-
мических частиц WC. Полученные результаты мо-
гут быть использованы в различных конструкцион-
ных приложениях, включая автомобилестроение и 
авиакосмическую промышленность. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения экологического состояния почвенного 
покрова промышленных городов, являющегося главной депонирующей средой техногенных выбросов тяжелых метал-
лов и металлоидов, для выявления геохимических особенностей региона и оценки воздействия на здоровье населения. 
Цель: изучить источники и аккумуляцию тяжелых металлов и металлоидов в почвах и их фракции PM10 г. Северобайкальска 
и оценить связанные с ними риски для здоровья населения. Методы. Валовое содержание Zn, As, Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Cu, Sb, Mo, V, 
W, Sr, Bi в пробах почв, угля и золы определяли масс-спектральным и атомно-эмиссионными методами с индуктивно-
связанной плазмой, использовались геохимические (KK, Kc, Zc) и санитарно-гигиенические (Ко) показатели, рассчитывались 
риски для здоровья взрослого населения и детей, применялся анализ главных компонент (PCA). Результаты. В Северобай-
кальске приоритетными поллютантами почв являются Sb, Cu, Pb, Mo, Cr, наиболее загрязнены почвы и фракция PM10 
транспортной зоны, где аккумулируются Sb, Cu, Pb, Co, V, W, Ni. Наибольшее влияние на химический состав городских почв 
и частиц PM10 оказывают выбросы железнодорожной инфраструктуры и сжигание угля на Центральной ТЭЦ (22 % для 
почв в целом и 48 % для фракции PM10). Средний суммарный уровень загрязнения городских почв и фракции PM10 соот-
ветствует низкому, неопасному уровню (Zc=6). Суммарный неканцерогенный риск попадания в организм детей частиц 
почвы, загрязненных тяжелыми металлами и металлоидами, превысил безопасный уровень 1 (от 1,60 в селитебной одно-
этажной до 1,81 в транспортной зоне), для взрослого населения значения HI были ниже допустимого порогового значе-
ния. Для взрослого населения отсутствует канцерогенный риск, связанный с проглатыванием или попаданием в орга-
низм через кожный контакт As, Cr и Pb. Для детей выявлен опасный риск (ILCRingest 5,56*10–4) попадания в организм кан-
церогенных тяжелых металлов и металлоидов через проглатывание.  

Ключевые слова: тяжелые металлы, металлоиды, уголь, городские почвы, оценка риска 
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Abstract. Relevance. The need to study the ecological state of the soil cover of industrial cities, which is the main depositing 
environment for technogenic emissions of heavy metals and metalloids, to identify the geochemical characteristics of the 
region and assess the impact on public health. Aim. To assess the sources and accumulation of heavy metals and metalloids in 
soils and their fraction PM10 in Severobaikalsk and to assess the risks associated with them for public health. Methods. Total 
content of Zn, As, Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Cu, Sb, Mo, V, W, Sr, Bi in soil, coal and ash samples was determined by mass spectral and 
atomic emission methods with inductive-coupled plasma. Geochemical (KK, Kc, Zc), sanitary and hygienic (Ko) indicators 
were used. Health risks for adults and children were assessed. Principal component analysis was used. Results. 
In Severobaikalsk, the priority soil pollutants are Sb, Cu, Pb, Mo, Cr. The soils and their PM10 fraction in the transport zone, 
where Sb, Cu, Pb, Co, V, W, Ni are accumulated, are the most polluted. The greatest influence on the chemical composition of 
urban soils and PM10 particles is exerted by emissions from railway infrastructure and coal combustion at the Central 
Thermal Power Plant (22% for soils in general and 48% for the PM10 fraction). The average total level of contamination of 
urban soils and PM10 fraction corresponds to a low, non-hazardous level (Zc=6). The total non-carcinogenic risk of soil 
particles contaminated with heavy metals and metalloids. entering the body of children, exceeded the safe level 1 (from 1.60 
in a residential one-story zone to 1.81 in a transport zone). For the adult population, HI values were below the acceptable 
threshold value. For adult health, there is no carcinogenic risk associated with ingestion or skin contact of As, Cr and Pb. For 
children, a dangerous risk (ILCRingest 5.56·10–4) of ingestion of carcinogenic heavy metals and metalloids was identified.   

Keywords: heavy metals, metalloids, coal, urban soils, risk assessment 
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Введение 

В настоящее время наблюдается рост техноген-
ного воздействия на природную среду и население, 
которое наиболее сильно проявляется в промыш-
ленных городах. Многие исследователи признают 
необходимость приоритетного изучения наиболее 
опасных токсичных загрязнителей городских 
ландшафтов – тяжёлых металлов и металлоидов 
(ТММ) [1–3]. Часть поллютантов, поступающих с 
выбросами промышленных предприятий, рассеива-
ется вблизи источников, образуя локальные техно-
генные геохимические аномалии в компонентах 
ландшафта, другая часть включается в региональ-
ные миграционные потоки, приводя к росту кон-
центраций химических элементов в природных 
средах [4]. 

Почвенный покров является главной депониру-
ющей средой для техногенных выбросов, что делает 
его наиболее информативным компонентом урбо-
ландшафта при определении масштабов загрязнения 
городских территорий [5, 6]. Основная часть ТММ 
поступает в почвы с атмосферными выпадениями, 
уровни их содержания и характер распределения в 
верхних горизонтах почв могут служить индикато-
ром экологического состояния городских ландшаф-
тов в течение многолетнего периода [7, 8]. Особое 
внимание в настоящее время уделяется изучению 
наиболее опасных твердых частиц диаметром 
<10 мкм – фракции физической глины (PM10), кото-
рая задерживается в органах дыхания человека и тем 
самым способствует развитию респираторных, сер-

дечно-сосудистых заболеваний и злокачественных 
новообразований [9–11]. Тонкие частицы обладают 
большей удельной поверхностью, что обусловливает 
более интенсивное накопление ТММ [12]. 

В Бурятии большинство населенных пунктов 
имеют горно-котловинное положение со слабой 
рассеивающей способностью воздушного бассейна, 
что приводит к накоплению воздушных загрязни-
телей в нижних слоях атмосферы. В этой связи 
остро стоит проблема эколого-геохимического изу-
чения городских территорий Бурятии. Ранее были 
проведены исследования в столице республики – 
г. Улан-Удэ [13, 14], где сконцентрировано боль-
шое количество промышленных предприятий и 
районов частной застройки с печным отоплением, а 
также в Гусиноозерске [15, 16], где расположена 
крупнейшая в Байкальском регионе Гусиноозер-
ская ГРЭС. Данная работа является продолжением 
почвенно-геохимического исследования Севе-
робайкальска [17], в ней главный акцент сделан на 
изучении роли тонких частиц РМ10 как основных 
носителей ТММ в почвах, расчете вклада основных 
источников поллютантов в загрязнение почв и 
фракции РМ10, а также на оценке связанных с этим 
рисков для здоровья жителей г. Северобайкальска.  

В Северобайкальске потребность в электроэнер-
гии обеспечивается Центральной ТЭЦ и четырьмя 
муниципальными котельными, использующими в 
качестве топлива Канско-Ачинские бурые угли. 
Центральная ТЭЦ расположена в 600 м от озера 
Байкал – уникального объекта, внесенного в список 
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Всемирного Наследия ЮНЕСКО, что вызывает 
необходимость тщательного изучения и монито-
ринга состояния окружающей среды в городе. 
Кроме того, Северобайкальск является крупным 
транспортным узлом Байкальского региона, желез-
нодорожный транспорт представлен участком Бай-
кало-Амурской магистрали (БАМ). Трасса прохо-
дит с северо-запада города на северо-восток по бе-
регу Байкала и имеет протяженность около 86 км.  

Цель работы – изучить источники и аккумуля-
цию ТММ в почвах и их фракции PM10 г. Севе-
робайкальска и оценить связанные с ними риски 
для здоровья населения. Решались следующие за-
дачи: 1) исследовать химический состав Канско-
Ачинских углей и золы Центральной ТЭЦ; 2) устано-
вить валовое содержание ТММ в верхнем (0–10 см) 
слое почв и их фракции PM10 в разных функцио-
нальных зонах города; 3) определить вклад основ-
ных источников ТММ в загрязнение почв и их 
фракции РМ10 в Северобайкальске; 4) оценить 
уровни неканцерогенной и канцерогенной опасно-
сти накопления ТММ в городских почвах для здо-
ровья детей и взрослых при их пероральном по-
ступлении и попадании на кожу.  
 
Объекты и методы исследования 

Изучаемая территория. Северобайкальск рас-
положен на Северо-Байкальском нагорье, на севе-
ро-западном берегу оз. Байкал, в устьевой области 
р. Тыи. Длина береговой линии озера в Северобай-
кальске составляет около 5 км. Климат города рез-
ко континентальный, смягченный влиянием воз-
душных масс оз. Байкал. Господствуют ветры юж-
ного направления, характерна частая повторяе-
мость туманов, особенно в летний период. Почво-
образующие породы представлены в [18]. В долине 
р. Тыи распространены пылеватые пески и супеси, 
которые перекрывают гравийно-галечниковые и 
валунные образования. Территория Северо-
Байкальского нагорья относится к Прибайкальской 
предгорной высоко-, средне- и низкогорной про-
винции Байкальского округа торфяно-подбуров, 
подбуров и буроземов и грубогумусовых почв. Ос-
новной фон почвенного покрова региона составля-
ют подбуры, подзолы, дерново-подзолы, дерново-
подбуры и буроземы грубогумусовые. В долине р. 
Тыи сформировались аллювиальные перегнойно-
глеевые, темногумусовые, темногумусовые квазиг-
леевые, серогумусовые и торфяно-глеевые почвы 
[19]. Под воздействием антропогенной деятельно-
сти и техногенного загрязнения в Северобайкаль-
ске формируются антропогенно-преобразованные 
почвы, представленные преимущественно урбо-
подбурами и урбо-подзолами [20]. 

Согласно геоботаническому районированию, 
территория Северобайкальска относится к Предбай-

кальской темнохвойно-горно-таежной провинции с 
преобладанием лесной растительности – горных 
лиственничных, сосново-лиственничных лесов с 
примесью березы и осины (Salix lanata L., 
S. rosmarinifolia L., S. pyrolifolia Ledeb., Carex 
diandra Schrank, C. meyeriana Kunth, C. capitata L., 
C. irriqua (Wahlenb.)) [21]. Со строительством трассы 
БАМ антропогенная нагрузка на ландшафты значи-
тельно выросла, наибольшее влияние на раститель-
ность оказывают вырубки и низовые пожары [22].  

В Северобайкальске выделены следующие функ-
циональные зоны: промышленная, селитебная с 
многоэтажной и одноэтажной застройкой, рекреаци-
онная и транспортная (рис. 1). Промышленная зона 
включает четыре муниципальные котельные: Цен-
тральную ТЭЦ, предприятия дерево- и металлообра-
ботки, производства строительных материалов, пи-
щевой и текстильной промышленности. Централь-
ная ТЭЦ вырабатывает 148 Гкал/ч, она производит 
75 % тепла, потребляемого городом. ТЭЦ распола-
гается менее чем в 300 м от Байкала, вблизи озера 
находятся и площадки для разгрузки угля, вагонное 
хозяйство и локомотивное депо. К транспортной 
зоне относится участок БАМ с железнодорожной 
станцией Северобайкальск и автодублер БАМ. Се-
литебная подзона с многоэтажной застройкой раз-
ной плотности сосредоточена в центральной части 
города, она включает общественные и администра-
тивные здания. Селитебная подзона с одноэтажной 
застройкой представлена частными домами с при-
усадебными участками. Рекреационная зона состоит 
из городских парков, скверов, сюда также входит 
прибрежная часть озера Байкал с пляжем.  

Материалы и методы исследования. Летом 2018 
г. из верхнего (0–10 см) горизонта отобрано 50 проб 
городских почв. Пробы отбирались по сетке с шагом 
500–600 м [23] в трех повторностях на расстоянии 
3–5 м друг от друга, из которых составлялась одна 
смешанная проба. Кроме того, на Центральной ТЭЦ 
получены 2 пробы золы и угля. В качестве фона для 
Северобайкальска использовались верхние горизон-
ты дерново-подбуров (7 проб), опробованные в  
2–2,5 км к северу от города. Пробы отбирались на 
пологом склоне Северо-Байкальского нагорья, на 
территории, где нет влияния антропогенной дея-
тельности и где распространены почвообразующие 
породы, представленные в городе.  

Валовое содержание ТММ в пробах почв, угля и 
золы определяли масс-спектральным и атомно-
эмиссионными методами с индуктивно-связанной 
плазмой в сертифицированной лаборатории ВНИИ 
минерального сырья им. Н.М. Федоровского. Для 
подробного анализа выбрано 14 элементов: Zn, As, 
Cd, Pb (I класс опасности), Cr, Ni, Cu, Sb (II класс), V 
(III класс), а также Bi, Mo, Co, W и Sr. Фракция РМ10 
почв выделялась методом центрифугирования. 
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Рис. 1.  Функциональное зонирование и точки отбора проб из верхних (0–10 см) горизонтов почв в Северобайкальске  
Fig. 1.  Land-use zoning and sampling points from the upper (0–10 cm) soil horizons in Severobaikalsk 

Обогащение ТММ Канско-Ачинских углей и 
золы Центральной ТЭЦ Северобайкальска выявля-
лось путём сравнения с мировыми кларками углей 
Kу и золы Kз [24] и расчетом кларков концентра-
ции ККу=Cу/Kу и ККз=Cз/Kз, где Cу, Cз – содер-
жание ТММ в углях и золе соответственно. Коэф-
фициент выноса ТММ в атмосферу при сжигании 
угля вычислялся как Катм=Ст/Ср, где Ст – теоре-
тическое содержание элемента в золе, мг/кг, кото-
рое рассчитывалось по формуле Ст=Су·З/100, З – 
зольность, %; Ср – реальное содержание элемента в 
золе, мг/кг. 

Микроэлементный состав фоновых почв Сф 
сравнивали с кларками K1 верхней части континен-

тальной коры [25], а также с региональным средним 
значением K2 для Центральной Бурятии [26] путём 
расчёта кларков концентрации KK=Сф/K1(2) при 
Сф≥K1(2) или рассеяния KР=K1(2)/Сф при 
Сф<K1(2). Интенсивность накопления ТММ в го-
родских почвах и фракции PM10 разных функцио-
нальных зон относительно фоновых почв оценива-
лась с помощью коэффициентов концентрации 
Kc=Сi/Сф при Сi≥Сф или рассеяния Kр=Сф/Сi при 
Сi<Сф, где Сi – содержание ТММ в городских об-
разцах или фракции PM10, мг/кг. Были рассчитаны 
доли изучаемых ТММ, которые дает фракция PM10 в 
их валовом содержании с помощью показателя 
Di=((C·P)/(100·Cпыль/почва))·100 %, где D – доля эле-
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мента во фракции РМ10 почв, %; С – концентрация 
элемента во фракции РМ10 почв, мг/кг; P – доля 
фракции РМ10 почв, %; Свал – концентрация эле-
мента в почвах в целом, мг/кг. Суммарное загряз-
нение почв ТММ оценивалось с помощью показа-
теля Zс=ΣKс–(n–1), где n – число химических эле-
ментов с Kс>1,0. Показатель Zc имеет 5 градаций: 
<16 – низкое, неопасное, 16–32 – среднее, умеренно 
опасное, 32–64 – высокое, опасное, 64–128 – очень 
высокое, очень опасное, >128 – максимальное, 
чрезвычайно опасное загрязнение [7]. Опасность 
ТММ в почвах оценивалась путем расчета коэффи-
циента экологической опасности Ко=Ci/ПДКi, где 
ПДКi – предельно допустимая (или ориентировоч-
но допустимая, ОДК) концентрация i-го загрязня-
ющего вещества, мг/кг [27]. Использовались значе-
ния ПДК для V, Sb и ОДК As, Cd, Ni, Pb, Cu, Zn в 
суглинистых нейтральных почвах с pH>5,5.  

Оценка риска для здоровья взрослых и детей 
при воздействии ТММ, поступающих с почвенны-
ми частицами, производилась с помощью модели, 
разработанной на базе совместных исследований 
федерального центра гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана, 
Федерального центра экологической политики Рос-
сии и Американского агентства по охране окружа-
ющей среды US EPA [28–30]. Данная модель учи-
тывает три пути поступления в организм загряз-
ненных частиц: при проглатывании, контакте с ко-
жей и попадании в дыхательные пути. Поскольку 
наибольшее влияние на здоровье человека оказы-
вают первые два фактора [31, 32], для всех иссле-
дуемых ТММ была рассчитана среднесуточная до-
за вредных веществ (Average Daily Dose) и их воз-
действие при приеме внутрь (ADDingest) и контакте с 
кожей (ADDdermal): 

ADDingest = ; 

ADDdermal = , 

где Cu – содержание ТММ в городских почвах 
(мг/кг); IngR – количество проглатываемой почвы 
(мг/сутки); EF – частота нагрузки (сут./год); ED – 
продолжительность воздействия (лет); BW – сред-
ний вес человека (кг); AT=10950 – среднее время 
влияния неканцерогенных элементов (сутки); CF – 
коэффициент пересчета (1·10–6 кг/мг); SA – пло-
щадь поверхности кожи, которая контактирует с 
почвой (см2); AF – коэффициент прилипания почвы 
к коже (мг/см); ABS – коэффициент поглощения 
элемента. Значения переменных различаются для 
взрослых и детей (табл. 1).  

Потенциальный неканцерогенный риск, связан-
ный с конкретными элементами, оценивался для 
каждого пути поступления ТММ в организм чело-
века с использованием коэффициента опасности 
Hazard Quotient (HQ): 

HQingest =  

HQdermal =  

где RfDo – контрольная доза (Reference Dose), при 
повседневном потреблении которой в течение дли-
тельного периода у человека не возникают патоло-
гические изменения или заболевания. На сего-
дняшний день установлены контрольные дозы для 
каждого химического элемента только при перо-
ральном поступлении RfDo [28, 30, 31]. При по-
ступлении через кожный покров эталонные значе-
ния RfDABS рассчитывались согласно рекомендаци-
ям [29] по формуле: 

RfDABS=RfDo ABSGI, 

где ABSGI – коэффициент поглощения желудочно-
кишечным трактом, индивидуален для каждого 
элемента [33]. 

Таблица 1.  Значения коэффициентов, используемых в 
формулах для оценки риска [28–30] 

Table 1.  Values of factors used in risk assessment 
formulas [28–30] 

Факторы 
Factors 

Значение/Value 
Взрослые/Adults Дети/Children 

IngR (мг/сут./mg/day) 100 200 
EF (сут./год/day/year) 350 350 

ED (лет/years) 30 6 
BW (кг/kg) 70 15 

AT (сут./days) 10 950 2190 
SA (см2/cm2) 5700 2800 

AF (мг/см/mg/cm) 0,07 0,2 

ABS 0,03 для As и 0,001 для остальных ТММ 
0.03 for As and 0.001 for other HMMs 

 

Для оценки общего неканцерогенного воздей-
ствия элементов применялся индекс опасности 
(Hazard Index) HI=∑(HQingest+HQdermal), который 
учитывает поступление загрязнённых частиц почвы 
двумя путями: пероральным и через кожный по-
кров. Показатели HQi и HI имеют четыре уровня 
опасности для здоровья человека: отсутствует 
(<0,1), низкий (0,1–1), средний (1–10), высокий 
(>10) [29, 30]. 

Загрязнение канцерогенными элементами As, 
Cr, Pb, попадание которых в организм человека 
может привести к развитию злокачественных опу-
холей [33–35], оценивалось путем расчета возрас-
тающей вероятности развития рака (Incremental 
Lifetime Cancer Risk) ILCR при влиянии ТММ в 
течение всей жизни человека (AT=70 лет=25550 
суток) [28, 30, 33]: 

ILCRingest=ADDingest SFo, 
ILCRdermal=ADDdermal SFABS. 
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Фактор риска при поступлении через кожный 
покров SFABS для As, Cr, Pb [28, 30] рассчитывался 
аналогично RfDABS: 

SFABS=SFo/ABSG, 
где SFo – фактор риска (Slope Factor) (мг/кг·день) 
при пероральном поступлении, равный 0,5 мг/кг·сут. 
для Cr, 0,0085 для Pb. Для As SFo=1,5 и SFABS=3,66. 
Эти значения SFo рекомендованы в [33].  

Показатели ILCRi имеют пять уровней [24, 26]: 
очень низкий (<10–6), низкий (10–6–10–5), средний 
(10–5–10–4), высокий (10–4–10–3), очень высокий (>10–3).  

Основные источники поллютантов и их вклад в 
загрязнение верхних горизонтов почв и фракции 
РМ10 определены путем анализа главных компо-
нент (principal component analysis, PCA) в пакете 
STATISTICA 12.0. Данный метод позволяет выде-
лить обобщенные факторы, что облегчает анализ 
причинно-следственных связей путем свертки мас-
сивов многомерных данных в несколько линейных 
комбинаций главных компонент. Почвенно-
геохимические карты составлены в пакете ArcGis 
10.1 методом интерполяции сплайн. 
 
Результаты и обсуждение 

Источники техногенного загрязнения почв. Ос-
новными источниками иммиссии ТММ в почвен-
ный покров Северобайкальска являются предприя-
тия топливно-энергетического комплекса, желез-
нодорожный и автомобильный транспорт, склади-
рование и сжигание коммунально-бытовых отхо-
дов. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу 
Северобайкальска от стационарных источников в 
2019 г. составили 0,314 тыс. т [36]. 

В качестве топлива для Центральной ТЭЦ и ко-
тельных Северобайкальска используют бурые угли 
Канско-Ачинского бассейна, их зольность состав-
ляет 6–12 %, теплотворная способность 2800–3800 
ккал/кг. Результаты химического анализа Канско-
Ачинских углей показали, что они обогащены 
лишь Sr3.1 (нижний индекс – значение ККу), обла-
дающим высокой углефильностью; содержание 
остальных ТММ ниже кларковых значений (рис. 2). 
По сравнению со среднемировыми значениями зо-
ла Центральной ТЭЦ обеднена ТММ, лишь для Ni 
ККз=1,0. Наибольшие коэффициенты выноса в ат-
мосферу установлены для Pb (Kатм=16) и Bi (15). В 
углях с содержанием Pb, близким к кларковым зна-
чениям, преобладает органическая форма поллю-
танта, которая при сгорании полностью испаряется 
и выбрасывается с дымовыми газами [24]. Мини-
мальный коэффициент Катм=1,9 отмечен у As, что 
может быть обусловлено нахождением As в Кан-
ско-Ачинских углях преимущественно в силикат-
ной форме, в результате чего поллютант задержи-
вается в шлаке [24]. 

 
Рис. 2.  Кларки концентрации углей и золы Централь-

ной ТЭЦ г. Северобайкальска относительно 
среднемировых данных [23] 

Fig. 2.  Concentration сlarkes of coal and ash from the 
Central TPP of Severobaikalsk relative to the world 
average data [23] 

Железнодорожная инфраструктура включает 
участок БАМ, железнодорожную станцию Севе-
робайкальск, локомотивное депо, дистанцию элек-
троснабжения, которая обеспечивает техническое 
обслуживание контактной сети и тяговых подстан-
ций, а также площадки разгрузки и хранения угля. 
Загрязняющие вещества, среди которых пыль, са-
жа, углеводороды, Cl и ТММ (Ni, Сr, Сu, Cd, Pb, 
Sb, Zn), попадают в почву с выхлопными газами 
двигателей тепловозов, со сточными водами при 
обслуживании железнодорожных составов, при 
торможении подвижных составов в результате из-
нашивания бандажа колес при трении о рельс и 
истирании тормозных колодок [37, 38].  

Воздействие автотранспорта обусловлено эмис-
сией выхлопных газов и моторного масла, содержа-
щих Pb, Cu, Sr, Fe, Mg, Zn, истиранием шин (Cd, Mn, 
Zn, Pb, Cr, Cu, Sb), износом тормозных колодок (Cu, 
Sb, Zn, Pb) и абразией дорожного покрытия (Ag, Zn, 
As, W, Cr, V, Co) [39]. Источниками загрязнения 
почв Zn, Cu, Sn, Ag, Pb Cr также являются свалки и 
сжигание бытовых и промышленных отходов с по-
лиэлементным составом загрязнителей [40, 41]. 

На северо-востоке города расположена нефтеба-
за, где выполняются слив, хранение и отгрузка 
нефтепродуктов в грузовики-цистерны. В процессе 
эксплуатации металлических изделий и резиновых 
шлангов с аварийными разливами нефтепродуктов 
и отработанных моторных масел в окружающую 
среду поступают Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Ni, ПАУ [42]. 
В Северобайкальске функционируют предприятия 
металло- и деревообработки, строительных матери-
алов (производство бетона), пищевой и текстиль-
ной промышленности, хотя расположение города в 
Центральной экологической зоне Байкальской при-
родной территории должно являться очевидным 
препятствием для размещения ряда производств.  
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Уровни содержания ТММ в фоновых и городских 
почвах и их фракции РМ10. В районе г. Северобай-
кальска верхние горизонты фоновых почв обогащены 
относительно верхней части земной коры 
As3,2Cd2,2Zn1,4Bi1,3Pb1,2 (нижний индекс – величина 
KК) и обеднены Sb2,7W1,8Ni1,6Mo1,6Cu1,5Cr1,4V1,3 
(верхний индекс – величина KР). В частицах PM10 
накапливаются Cd2,7Pb1,8Zn1,6, рассеиваются 
V2,4W2,3Bi2,1Cr1,9As1,8Mo1,7Ni1,7Sb1,5Co1,5. По сравне-
нию с региональными кларками фоновые почвы 
отличаются повышенным содержанием 
Cd2,0Cr1,6Ni1,6Zn1,5Co1,5V1,3Cu1,2, фракция PM10 обо-
гащена Cd2,4Cu1,8Zn1,7Pb1,6 As1,6Ni1,5Cr1,2, концен-
трации остальных ТММ ниже регионального фона. 

В верхних горизонтах почв Северобайкальска 
концентрации большинства изучаемых ТММ близки 
к фоновым, для V, Co, Cr, Ni, Mo, Sn, Zn, As, Cd 
средние значения Кс составляют 1,1–1,2. Макси-
мально относительно местного фона накапливаются 
Sb2,4Cu1,6Pb1,6W1,4 (нижний индекс – величина Kс), 
Bi рассеивается. Более интенсивная аккумуляция во 
фракции PM10 по сравнению с почвами в целом ха-
рактерна для Mo, Sn, Cr, Ni, Cu, Co и Bi. Наиболь-
шее превышение над фоном установлено для 
Sn1,7Mo1,5Cu1,4Cr1,3, концентрации остальных ТММ 
близки к фоновым (Kc=1,0–1,2), As во фракции PM10 
рассеивается. Накопление Sb в почвах Северобай-
кальска может быть обусловлено выбросами желез-
нодорожного и автомобильного транспорта [7, 43], а 
также осаждением золы-уноса [5, 44]. Молибден и 
Cu поступают в почву при сжигании угля в котель-
ных [45, 46], а также при обработке черных и цвет-
ных металлов [47–49].  

Таблица 2.  Среднее содержание ТММ (Ci) в почвах в це-
лом и их фракции PM10 в Северобайкальске по 
сравнению с фоновыми почвами (Cф) (в скоб-
ках указаны пределы колебаний) 

Table 2.  Average content of HMMs (Ci) in the soils and 
their PM10 fraction in Severobaikalsk compared 
to the background soils (Cф) (limits of 
fluctuations are indicated in parentheses) 

Элемент 
Element 

Фракция PM10 почв 
PM10 fraction Почвы в целом/Soils 

Ci Cф Kc Ci Cф Kc мг/кг/mg/kg мг/кг/mg/kg 
Sn 3,9 (1,5–12) 2,4 1,7 3,5 (0,1–8,9) 3,2 1,1 
Mo 0,9 (0,4–8,2) 0,6 1,5 0,7 (0,4–1,3) 0,7 1,1 
Cu 38 (8,8–90) 27 1,4 28 (12–64) 18 1,6 
Cr 63 (28–208) 49 1,3 71 (24–169) 62 1,1 
V 54 (10–99) 44 1,2 88 (50–141) 80 1,1 

Pb 38 (13–168) 31 1,2 34 (0,1–101) 21 1,6 
Ni 34 (10–62) 29 1,2 37 (21–59) 32 1,1 
Cd 0,3(0,1–0,9) 0,2 1,2 0,3 (0,2–1,0) 0,2 1,2 
Co 12 (2,6–34) 10 1,1 16 (9,5–35) 15 1,1 
Sb 0,6(0,1–3,2) 0,6 1,1 0,9 (0,1–7,6) 0,3 2,4 
W 1,2 (0,2–2,4) 0,9 1,1 1,1 (0,1–10) 1,1 1,4 
Bi 0,2 (0,1–0,5) 0,1 1,1 0,2 (0,1–0,6) 0,3 0,8 
Zn 129 (39–250) 117 1,1 125 (69–593) 103 1,2 
As 2,9 (1,0–6,8) 3,1 0,9 2,1 (0,1–5,1) 1,7 1,2 

В гранулометрическом составе почв Северобай-
кальска на фракцию PM10 приходится от 10 до 32 %, со 
средним 21 %. Результаты свидетельствуют о том, что 
в валовом содержании поллютантов доля связанных с 
частицами PM10 не превышает 50 %. На фракцию PM10 
почв в среднем приходится 48 % Pb, 37–39 % As и Sn, 
22–26 % Cu, Sb, Mo, Zn и Cd. Доли Ni, Cr и W состав-
ляют 19, 17 и 18 % соответственно, Bi и Co – 15 %. 
Наименьший вклад фракции PM10 установлена для V – 
13 % (рис. 3). При том что фракция физической глины 
составляет в среднем 21 %, она аккумулирует значи-
тельную часть пула загрязняющих веществ в почвах. 

Наиболее загрязнены ТММ почвы промышлен-
ной и транспортной зон (рис. 3, а). Приоритетными 
поллютантами являются Sb4,2Cu2,0Pb1,9. Сурьма со-
держится в тормозной смазке автомобилей в виде 
сульфида Sb2S3 и поступает при истирании метал-
лических частей автотранспорта [39, 43], при тор-
можении и истирании рельс и ходовой части по-
движного состава [38]. Накопление Pb в промыш-
ленной зоне связано с деятельностью станций тех-
нического обслуживания автомобилей и перера-
боткой металлолома [47–50]. Аккумуляция 
Cd1,5Sb1,5 в почвах селитебной многоэтажной под-
зоны вызвана истиранием шин и асфальтового по-
крытия, а также утечками моторного масла [43]. 
Наименьшее загрязнение свойственно почвам ре-
креационной зоны, где накапливается лишь W1,7. 

Фракция PM10 почв Северобайкальска наиболее 
загрязнена в транспортной зоне, где интенсивно ак-
кумулируются Sb2,3Cu1,9Pb1,8Co1,7V1,6W1,6Ni1,5, содер-
жащиеся в выбросах предприятий железнодорожного 
транспорта, включая обслуживание железнодорож-
ных составов и разгрузку угля для котельных (рис. 3, 
б). Эти поллютанты поступают также при истирании 
асфальтового покрытия, шин и тормозных колодок 
автотранспорта [39]. В рекреационной зоне фракция 
PM10 почв незначительно обогащена W1,7. 

Оценка суммарного загрязнения почв. Средний 
суммарный показатель загрязнения почв в целом и 
фракции PM10 составил Zc=6, что соответствует низ-
кому уровню загрязнения. Бóльшая часть городских 
почв и фракции PM10 (78 и 72 % соответственно) 
характеризуется минимальным уровнем загрязнения 
(Zc<8), это почти вся рекреационная и селитебная 
многоэтажная зоны и часть селитебной одноэтажной 
и промышленной зон. Низкий уровень загрязнения 
(Zc<8–16) установлен на 15 % территории для почв в 
целом и на 22 % для фракции PM10, это преоблада-
ющая часть транспортной зоны. Среднее загрязне-
ние почв (Zc=16–32) выявлено на 4 %, а фракции 
PM10 – на 6 % территории. Лишь 3 % территории 
города характеризуются высоким уровнем загрязне-
ния (Zc>32) почв, для частиц PM10 высокий уровень 
загрязнения не выявлен (рис. 4). 
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Рис. 3.  Геохимические спектры почв (а) и фракции PM10 почв (б) в функциональных зонах Северобайкальска  
Fig. 3.  Geochemical spectra of soils (a) and PM10 fraction of soils (b) in the land-use zones of Severobaikalsk 

 
Рис. 4.  Уровни суммарного загрязнения ТММ почв в целом и фракции PM10 в функциональных зонах Северобайкальска: 

П – промышленной; См – селитебной многоэтажной; Со – селитебной одноэтажной; Т – транспортной;  
Р – рекреационной 

Fig. 4.  Levels of total contamination with HMMs of soils and their PM10 fraction in the land-use zones of Severobaikalsk:  
П – industrial; См – residential multi-store; Co – residential one-store; T – transport; Р – recreational 

а/a 
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Средние значения показателя Zc загрязнения 
ТММ почв в целом уменьшаются в ряду функцио-
нальных зон: транспортная (Zc=8,5)>селитебная од-
ноэтажная (6,6)> промышленная (6,3)>селитебная 
многоэтажная (4,4)>рекреационная (3,8). Для 
фракции PM10 почв контрастность значений пока-
зателя Zc увеличивается в ряду: транспортная зона 
(9,3)>селитебная одноэтажная (7,2)>селитебная мно-
гоэтажная (5,6)>промышленная (4,9)>рекреационная 
(3,2). Сравнение этих рядов говорит о том, что ос-
новная часть ТММ в промышленных выбросах со-
держится в более крупных частицах, чем PM10. 

В верхних горизонтах почв сформировались две 
техногенные геохимические аномалии, одна со 
средним и одна с высоким уровнем загрязнения. 
Наибольшая по площади полиэлементная аномалия 
с Zc=18–22 расположена на юго-западе Северобай-
кальска, в промышленной и селитебной одноэтаж-
ных зонах. Накопление Sb15Zn5,8Pb4,9Cd4,3As3,1Bi2,1 
связано с выбросами железнодорожного и автомо-
бильного транспорта, летучей золы и с воздействи-
ем коммунального-бытового мусора. Наиболее вы-
сокое значение суммарного показателя загрязнения 
почв Zc=35 установлено в транспортной зоне вбли-
зи локомотивного депо, аккумуляция 
Sb27Cu3,5Sn2,7Pb2,6Co2,4 обусловлена сгоранием топ-
лива в подвижных составах, истиранием тормозных 
колодок, рельсов, а также пылением перевозимых 
грузов. Поллютанты также попадают в почву со 
сточными водами при мойке и обслуживании же-
лезнодорожных составов в депо.  

Геохимические аномалии, сформировавшиеся 
во фракции PM10 почв Северобайкальска, имеют 
меньшую контрастность и иную локализацию. По-
лиэлементная техногенная аномалия с Zc=18 уста-
новлена на востоке города в транспортной зоне, где 
аккумуляция Pb5,3Sb3,7W2,7Cu2,6Ni2,1V2,0 связана 

преимущественно с выбросами золы-уноса Цен-
тральной ТЭЦ, транспортировкой и разгрузкой уг-
ля, ТММ также поступают с выхлопами двигателей 
тепловозов и при обслуживании и ремонте путей. 
Максимальный уровень загрязнения фракции PM10 
почв с Zc=20 обнаружен в частном секторе на 
ул. Рабочая, где накопление Mo13Cr4,3Ni2,1 обу-
словлено влиянием стихийной свалки коммуналь-
но-бытовых отходов и воздействием автомобиль-
ного транспорта.  

Вклад природных и антропогенных источников в 
загрязнение городских почв. С помощью метода 
главных компонент (PCA) были определены основ-
ные источники ТММ в верхних горизонтах почв и 
фракции РМ10 Северобайкальска. При интерпрета-
ции факторов использовались геохимические про-
фили наиболее характерных источников тех или 
иных поллютантов, описанные в [10, 51–54].  

Для почвенного покрова Северобайкальска вы-
явлено четыре основных фактора, объясняющих в 
сумме 68 % общей дисперсии ТММ (рис. 5). 
На первый фактор (PC1) приходится около 24 % 
общей дисперсии, он включает As, Sb и Mo с фак-
торными нагрузками 0,72–0,80. Корреляционные 
связи между элементами этой группы невысокие – 
0,36–0,52. Вероятно, эти ТММ поступают из не-
скольких источников. Влияние данного фактора 
проявляется вблизи Центральной ТЭЦ, кроме того, 
источником Sb и Mo (r=0,52) являются контейнер-
ная станция и локомотивное депо, где проводится 
ремонт и обслуживание подвижных составов. Вто-
рой фактор (PC2) объясняет 22 % общей дисперсии 
и связан с накоплением Co, Ni, V и Cr, факторные 
нагрузки равны 0,80–0,88. PC2 отражает вклад при-
родных (литогенных) и техногенных источников – 
сжигания угля при печном отоплении частных до-
мов и выбросов железнодорожного транспорта.  

 
Рис. 5.  Графики факторных нагрузок для концентраций ТММ в почвах и фракции PM10 Северобайкальска 
Fig. 5.  Plots of factor loadings for HMMs concentrations in soils and PM10 fraction in Severobaikalsk 
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Третий фактор (PC3) объясняет 13 % общей 
дисперсии, он связан с выбросами автотранспорта. 
Для Pb, Cd и Zn факторные нагрузки составляют 
0,72–0,92, коэффициент корреляции между концен-
трациями Cd–Zn r=0,87, для Pb–Cd и Pb–Zn он ни-
же – r=0,50–0,54. Кадмий и Zn поступают, в 
первую очередь, с невыхлопными выбросами 
транспортных средств, к которым относится исти-
рание тормозных колодок и шин. Для ускорения 
процесса вулканизации шин используют оксиды 
Pb, Mg, Zn, кроме того, Zn содержится в шинах в 
виде неорганических (ZnS и ZnO) и органических 
соединений (стеарат цинка) и составляет 0,4–4,3 % 
протекторов шин [51]. Источником Pb, помимо из-
нашиваемых деталей автотранспорта, могут яв-
ляться выхлопы двигателей, работающих на этили-
рованном бензине до введения запрета на его ис-
пользование. Четвертый фактор (PC4) связан с 
накоплением Cu, на этот фактор приходится 9 % 
общей дисперсии. Вероятным источником Cu явля-
ется эксплуатация железной дороги. 

Во фракции РМ10 почв Северобайкальска можно 
выделить три фактора, на которые приходится в 
сумме 75 % общей дисперсии (рис. 5). Первый 
фактор (PC1) объясняет 48 % дисперсии и накоп-
ление As, Co, Ni, Cu, V с факторными нагрузками 
0,62–0,92. Помимо литогенного фактора, поступле-
ние Ni и V (r=0,81) может быть вызвано влиянием 
расположенной на востоке Северобайкальска 
нефтебазы: по данным [55], для предприятий 
нефтехимической промышленности характерны 
выбросы Ni, V, Hg, Cd, Cu. Источниками As, Co и 
Cu (r=0,54–0,88) могут быть дымовые выбросы 
Центральной ТЭЦ, а также предприятия автосерви-
са и металлообработки. 

На второй фактор (PC2) приходится 15 % об-
щей дисперсии, он связан с накоплением Mo, Ni и 
Cr (r=0,46–0,88), которые поступают из природных 
и природно-техногенных источников – с продукта-
ми разрушения строительных материалов. Третий 
фактор (PC3) составляет 12 % общей дисперсии и 
характеризует влияние выбросов автомобильного 
транспорта. Источниками Pb, W, Sb, Cd, Zn служат 
изношенные металлические детали автомобилей, 
шины, дорожное полотно и дорожная разметка, а 
также выхлопы двигателей. 

Оценка риска для здоровья. В Северобайкальске в 
почвах в целом не обнаружено превышения содер-
жания ТММ над гигиеническими нормативами. Во 
фракции PM10 городских почв экологическую опас-
ность представляют лишь Pb и Zn, нормативы кото-
рых превышены на 5 и 8 % территории промышлен-
ной и транспортной зон. Более детальную оценку 
экологической опасности ТММ в почвах дает мо-
дель, которая учитывает все основные пути поступ-
ления в организм человека загрязненных частиц. 

Оценка неканцерогенного риска. Для оценки 
вклада природной и антропогенной составляющих 
неканцерогенного воздействия исследуемых эле-
ментов была рассчитана среднесуточная потенци-
альная доза ТММ (ADD) – это количество химиче-
ского вещества, которое проглатывается или нахо-
дится в соприкосновении с кожей, усредненное с 
учетом массы тела и времени воздействия. Некан-
церогенный эффект характеризует возрастание ве-
роятности развития заболеваний различной приро-
ды, за исключением злокачественных новообразо-
ваний [28−30]. 

Для фоновых почв г. Северобайкальска значения 
показателя ADDingest уменьшаются в ряду:  

Zn>V>Cr>Ni>Pb>Cu>Co>Sn>As>W>Mo>Sb>Cd>Bi.  

Значения этих параметров сильно различаются 
для разных элементов – от 3,1·10–7 для Bi до 1,4·10–

4 мг/кг·сутки для Zn. Средние значения ADDdermal 
ниже и уменьшаются в ряду  

Zn>V>Cr>As>Ni>Pb>Cu>Co>Sn>W>Mo>Sb>Bi>Cd, 

для Cd значение ADDdermal составляет 1,3·10–9 мг/кг·сутки, 
для Zn – 5,6·10–7 мг/кг·сутки. Таким образом, 
бо́льшее количество поллютантов попадают в ор-
ганизм жителя г. Северобайкальска через прогла-
тывание, чем через контакт с кожей.  

Антропогенная деятельность и связанная с ней 
аккумуляция поллютантов в почвенном покрове г. 
Северобайкальска привела к увеличению в 1,1–2,5 
раза потенциального среднесуточного потребления 
ТММ с загрязненными почвами за счет проглаты-
вания и контакта с кожным покровом. Расчеты по-
казали, что дети поглощают в 8,5–9,6 раз больше 
ТММ с частицами почвы, чем взрослые, при кож-
ном контакте их количество возрастает в 6,3–92 
раза, максимальное значение установлено для Bi. 

Наиболее высокие значения ADDingest и ADDdermal 
для V, Co, Cu, Mo, Sn и Sb для взрослого населения 
и детей выявлены в транспортной функциональной 
зоне, в связи с этим наибольшее среднесуточное 
потребление этих ТММ будет наблюдаться у ра-
ботников железнодорожного транспорта, постоян-
но присутствующих на данной территории. Мак-
симальные значения потенциальной суточной дозы 
при проглатывании и кожном контакте для As, Pb и 
Bi установлены в промышленной зоне, Ni, Cd – в 
селитебной многоэтажной, Zn, W – в селитебной 
одноэтажной, Cr – в рекреационной (табл. 3). 

Значения коэффициентов опасности HQingest и 
HQdermal, которые количественно характеризуют некан-
церогенный риск всех исследуемых ТММ, для взросло-
го населения не превышали допустимого уровня 0,1, что 
свидетельствует об отсутствии риска развития неканце-
рогенных эффектов. Потенциальный неканцерогенный 
риск для здоровья детей оказался выше.  
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Таблица 3.  Среднесуточная доза при проглатывании и кожном контакте с почвой для взрослых и детей, исходя из 
суммарных концентраций ТММ в различных функциональных зонах г. Северобайкальска 

Table 3.  Average daily dose by ingestion and skin contact with soil for adults and children, based on the total concentrations 
of HMMs in various land-use areas of Severobaikalsk 

Элемент 
Element 

Функциональная зона/Land-use area 
Промышленная 

Industrial 
Селитебная многоэтажная 

Residential multi-store 
Селитебная одноэтажная 

Residential one-store 
Рекреационная 

Recreational 
Транспортная  

Transport 
ADDingest ADDdermal ADDingest ADDdermal ADDingest ADDdermal ADDingest ADDdermal ADDingest ADDdermal 

Взрослые/Adults 
V 1200 4,8 1212 4,8 1121 4,5 1234 4,9 1266 5,1 
Cr 910 3,6 1025 4,1 897 3,6 1028 4,01 1021 4,1 
Co 220 0,86 222 0,9 205 0,82 210 0,8 244 0,97 
Ni 500 2,0 559 2,2 519 2,1 463 1,8 519 2,1 
Cu 410 1,6 342 1,4 342 1,4 309 1,2 501 2 
Zn 1600 6,4 1770 7,1 2221 8,9 1531 6,1 1540 6,1 
As 32 3,8 29 3,5 26 3,1 24 2,9 31 3,7 
Mo 11 0,041 8,5 0,034 9,5 0,038 9,5 0,038 12 3,7 
Cd 3,2 0,013 4,8 0,019 4,6 0,018 3,2 0,13 3,9 0,016 
Sn 47 0,19 41 0,17 42 0,160 47 0,2 57 0,23 
Sb 12 0,047 5,7 0,022 7,1 0,028 4,9 0,019 16 0,064 
W 17 0,067 18 0,072 28 0,12 25 0,1 16 0,063 
Pb 540 2,1 402 1,6 504 2 354 1,4 496 2 
Bi 3,5 0,014 3,3 0,013 3,5 0,014 2,6 0,011 2,5 0,0098 
HI 0,182 0,186 0,175 0,177 0,199 

Дети/Children 
V 11165 31 11315 32 10463 29 11518 32 11815 33 
Cr 8470 24 9563 27 8369 23 9590 26 9530 27 
Co 2006 5,6 2076 5,8 1914 5,4 1961 5,5 2277 6,4 
Ni 4666 13 5219 15 4844 14 4326 12 4847 14 
Cu 3797 11 3189 8,9 3192 8,9 2883 8,1 4681 13 
Zn 14986 42 16516 46 20729 58 14289 40 14376 40 
As 295 25 277 23 244 21 227 19 285 24 
Mo 94 0,26 79 0,223 88 0,25 89 0,25 119 0,31 
Cd 30 0,084 45 0,13 43 0,119 29 0,0838 37 0,103 
Sn 439 1,2 388 1,1 389 1,1 443 1,2 533 1,5 
Sb 109 0,3 53 0,15 66 0,184 45 0,13 150 0,421 
W 156 0,43 168 0,47 269 0,753 237 0,66 148 0,413 
Pb 5019 14 3754 11 4708 13 3308 9,3 4628 13 
Bi 32 0,09 31 0,087 32 0,0902 25 0,069 230 0,064 
HI 1,65 1,69 1,60 1,61 1,81 

Примечание. Представленные в таблице значения ADDingest и ADDdermal умножены на 1,0*107. 
Note.  ADDingest and ADDdermal values are multiplied by 1,0*107. 

Значения HQingest для детей составили от 0,007 
для Sn до 0,68 для Co, что соответствует низкому 
риску развития неканцерогенных эффектов. В це-
лом потенциальный неканцерогенный риск для 
здоровья детей, связанный с проглатыванием 
наиболее опасных ТММ, содержащихся в почвах, 
убывает в ряду: Co>Cr>V>Pb. Показатели HQdermal 
всех ТММ для детей были ниже 0,1. Таким обра-
зом, вероятность развития у жителей г. Северобай-
кальска вредных эффектов при ежедневном по-
ступлении исследуемых ТММ в течение жизни не-
существенна, и такое воздействие характеризуется 
как допустимое. 

Сумма индивидуальных HQ, определяющая ин-
декс опасности HI, не превысила безопасное поро-
говое значение 1 во всех функциональных зонах 
г. Северобайкальска для взрослого населения, что 
подтверждает низкий потенциальный неканцеро-

генный риск попадания в организм ТММ, содер-
жащихся в частицах почвы (табл. 3). Для детей 
значения индексов HI в среднем составили 1,6, 
наиболее высокое значение (HI 1,8) выявлено в 
транспортной функциональной зоне, что соответ-
ствует опасному риску и требует дополнительного 
контроля (рис. 6). Дети, по сравнению со взрослы-
ми, значительно более подвержены воздействию 
ТММ в силу своих поведенческих и физиологиче-
ских особенностей [56–58]. Однако стоит отметить, 
что постоянное присутствие детей вблизи железной 
дороги и сопутствующей инфраструктуры малове-
роятно. Наибольший вклад в HI для взрослых и 
детей во всех функциональных зонах г. Северобай-
кальска вносят Co, Cr, V, Pb, As и Ni. Доля, прихо-
дящаяся на сумму остальных ТММ (Cd, Sb, W, Cu, 
Zn, Mo и Sn), составляет менее 7 %.  
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Рис. 6.  Индекс опасности HI при проглатывании и кожном контакте с ТММ, содержащихся в частицах почвы, для 

взрослого населения и детей г. Северобайкальска в различных функциональных зонах 
Fig. 6.  HI upon ingestion and skin contact with HMMs contained in soil particles for the adult population and children of 

Severobaikalsk in various land use areas 

Оценка канцерогенного риска. Под канцероген-
ным эффектом понимают возникновение злокаче-
ственных новообразований при воздействии фак-
торов окружающей среды. Известно, что канцеро-
генные эффекты приближаются к прямой зависи-
мости: чем выше доза, тем сильнее эффект. Как 
правило, канцерогены вызывают также побочные 
неканцерогенные эффекты [28−30]. 

Канцерогенный риск ILCRingest и ILCRdermal, рас-
считанный для As, Cr, Pb при поступлении поллю-
тантов в организм взрослого человека через про-
глатывание и кожный контакт с частицами почвы, 
не превысил безопасный уровень 1·10–4 во всех 
функциональных зонах г. Северобайкальска. Сред-
ние значения ILCRingest 6,1·10–5 и ILCRdermal 1,5·10–5 

относятся к предельно допустимому риску, т. е. 
верхней границе приемлемого риска, однако дан-
ные уровни подлежат постоянному контролю. Та-
кие значения соответствуют одному дополнитель-
ному случаю серьезного заболевания или смерти на 
100 тыс. экспонированных лиц [30]. Максимальные 
значения ILCRingest и ILCRdermal 1,0·10–4 и 2,9·10–5 
установлены в транспортной функциональной зоне, 
вблизи железной дороги и в 300 м от Центральной 
ТЭЦ, что превышает средний уровень в 1,64 и 
1,93 раза соответственно. Оценка чувствительности 
метода к изменению содержания ТММ в городских 
почвах показала, что при увеличении концентрации 
Cr на 50 %, а Pb и As в 3 раза канцерогенный риск, 

связанный с проглатыванием загрязненных ТММ 
почвенных частиц, усилится до высокого уровня 
опасности. В этом случае среднее содержание Cr в 
почвах достигнет значения 92 мг/кг, Pb 101 мг/кг, 
As 8,3 мг/кг, а величина ILCRingest – 1,1·10–4. Канце-
рогенный риск, вызванный поступлением ТММ 
через кожный покров ILCRdermal, при увеличении 
концентраций Cr и Pb в 8 раз (до 568 и 269 мг/кг 
соответственно), As в 4 раза (до 8,2 мг/кг) составит 
1,2·10–4. 

Средние значения показателя ILCRingest для де-
тей составили 5,6·10–4, что относится к опасному 
риску, неприемлемому для населения в целом, и 
требует разработки и проведения плановых оздо-
ровительных мероприятий. Максимальное значе-
ние ILCRingest для детей установлено в транспорт-
ной зоне (6,2·10–4), минимальное в селитебной од-
ноэтажной (5,8·10–4). Оценка чувствительности ме-
тода в зависимости от концентраций ТММ в почве 
показала, что канцерогенный риск уменьшится до 
предельно допустимых значений 9,8·10–5 при 
уменьшении средних концентраций Cr и Pb в 6 раз, 
As в 5 раз, т. е. до 11,8; 5,6 и 0,4 мг/кг соответ-
ственно. Значения ILCRdermal для детей, так же как и 
для взрослого населения, находятся в диапазоне 
более 1·10–6, но менее 1·10–4 и относятся к допу-
стимому риску. Максимальное значение ILCRdermal 
1,9·10–4 установлено вблизи железной дороги, к 
северо-востоку от Центральной ТЭЦ. Наибольший 
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вклад в формирование канцерогенного риска для 
детей и взрослых, как при проглатывании, так и 
при кожном контакте с загрязненными частицами 
почвы, вносит Cr (78 %), наименьший – Pb (15 %). 
 
Заключение 

Основными источниками загрязнения почвен-
ного покрова Северобайкальска являются объекты 
железнодорожной инфраструктуры БАМ, транс-
портировка, хранение и использование бурого угля 
в котельных и на Центральной ТЭЦ. Сжигаемые 
Канско-Ачинские угли обогащены по сравнению с 
мировыми кларками только Sr, содержание осталь-
ных ТММ, а также всех ТММ в золе Центральной 
ТЭЦ ниже кларковых значений. Ведущими загряз-
нителями почв в целом и фракции PM10 в Севе-
робайкальске являются Sb, Cu, Pb, Mo, Cr. 
Наибольшее загрязнение ТММ городских почв и 
фракции PM10 приурочено к транспортной и про-
мышленной зонам, в почвах в целом аккумулиру-
ются Sb4,2Cu2,0Pb1,9, во фракции PM10 – 
Sb2,3Cu1,9Pb1,8Co1,7V1,6W1,6Ni1,5.  

В почвах Северобайкальска не обнаружено пре-
вышения содержания ТММ над гигиеническими 
нормативами. Во фракции PM10 почв наибольшую 
экологическую опасность представляют Pb и Zn, 
нормативы которых превышены на 5 и 8 % терри-
тории. Средний суммарный уровень загрязнения 
городских почв и фракции PM10 соответствует низ-
кому, неопасному уровню (Zc=6), максимальные 
значения Zc=8,5 для почв в целом и Zc=9,3 для 
фракции PM10 зафиксированы в транспортной зоне.  

Наибольшее влияние на микроэлементный со-
став городских почв и частиц PM10 оказывают вы-
бросы железнодорожной инфраструктуры и сжига-
ние угля на Центральной ТЭЦ (доля объясняемой 
дисперсии 24 % для почв в целом и 48 % для фрак-

ции PM10), что вызывает активную аккумуляцию в 
почвах As, Sb, Mo, Co, Ni, Cu, V. При сжигании 
Канско-Ачинских углей на Центральной ТЭЦ про-
исходит концентрирование ТММ в золе-уносе: со-
держание V, Mo, Co, Ni и As возрастает в 5,6–8,7 
раза, а Sb и Cu – в 2,7–3,7 раза по сравнению с ис-
ходным топливом. Осаждение содержащихся в зо-
ле-уносе поллютантов приводит к дальнейшей 
концентрации элементов в верхних горизонтах 
почв, где концентрация Sb увеличивается 4,3 раза, 
а V, Cu – в 1,7–2,0 раза по сравнению с золой-
уносом. Фракция PM10 почв обнаруживает еще бо-
лее интенсивное относительно золы-уноса обога-
щение Sb (в 4,6 раза), V, As и Cu (в 1,4–3 раза).  

Оценка риска для здоровья жителей Северобай-
кальска, связанная с загрязнением ТММ верхних 
горизонтов почв, показала, что поступление почвен-
ных частиц путем проглатывания оказывает наибо-
лее вредное воздействие как на детей, так и на 
взрослых. Неканцерогенный риск для детей оказался 
выше в 8,5–9,6 раза при проглатывании почвенных 
частиц и в 6,3–92 раза при кожном контакте. Сум-
марный неканцерогенный риск попадания в орга-
низм детей частиц почвы, загрязненных V, Cr, Co, 
Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Sb, W, Pb и Bi, незначи-
тельно превысил безопасный уровень 1 (от 1,60 в 
селитебной одноэтажной до 1,81 в транспортной 
зоне), для взрослого населения значения HI были 
ниже допустимого порогового значения. Канцеро-
генный риск, связанный с попаданием в организм 
As, Cr и Pb через кожный покров как для детей, так 
и для взрослых, не превысил допустимый уровень. 
Поступление этих элементов перорально представ-
ляет потенциальную угрозу для здоровья детей, 
проживающих в г. Северобайкальске, – среднее зна-
чение ILCRingest 5,6·10–4 указывает на опасный риск.  
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Аннотация. Актуальность. В современной картографии непрерывно происходит внедрение передовых цифровых 
технологий, повышающих качество и востребованность картографической продукции. Одним из таких инноваци-
онных направлений является технология дополненной реальности, с помощью которой можно расширить содержа-
ние карты, используя электронные мобильные устройства. Распространению дополненной реальности способству-
ет широкое проникновение смартфонов и высокоскоростного мобильного интернета не только в крупных городах, 
но и в сельской местности, а также снижение стоимости электронных устройств и услуг. В зависимости от направ-
ления применения дополненной реальности в картографии меняется подход к выбору программного и аппаратного 
обеспечения. Цель: проанализировать и систематизировать технические средства и технологии дополненной ре-
альности в картографии. Объекты: Технологии дополненной реальности в картографии, технические средства до-
полненной реальности и их компоненты. Методы: контент-анализ информации по технологиям, аппаратному и 
программному обеспечению дополненной реальности в картографии. Результаты. Проанализированы аппаратно-
программные средства дополненной реальности в картографии. Предложены варианты работы с дополненной ре-
альностью в виде сценарных планов для трех способов применения дополненной реальности в картографии: мар-
керной, безмаркерной и пространственной технологий. Выделены минимальные технические требования разра-
ботчиков для использования существующих картографо-навигационных приложений. Рассмотрен ряд цифровых 
сред для реализации элементов дополненной реальности в картографии, отмечены преимущества каждой из них. 
Составлена структурная схема типового аппаратно-программного комплекса системы дополненной реальности в 
картографии и геоинформатике. Систематизированы виды датчиков, которые обеспечивают решение геоинформа-
ционных и картографических задач с использованием технологии дополненной реальности. 

Ключевые слова: Иммерсивность, дополненная реальность, технические средства, система критериев, тематиче-
ские карты, AR-приложение 
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Abstract. Relevance. In modern cartography, the introduction of advanced digital technologies is taking place continuously, 
increasing the quality and demand for cartographic products. One of such innovative directions is augmented reality 
technology, with which you can expand the content of the map using electronic mobile devices. The spread of augmented 
reality is facilitated by the widespread penetration of high-speed mobile Internet not only into large cities, but also in rural 
areas, as well as the reduction in the cost of electronic devices and services. Depending on the direction of application of 
augmented reality in cartography, the approach to the choice of software and hardware is changing. Aim. Analysis and 
systematization of the technical means and technologies of augmented reality in cartography. Objects. Augmented reality 
technologies in cartography, augmented reality technical means and their components. Methods. Content analysis of 
information on technologies, hardware and software for augmented reality in cartography. Results. The authors have 
analyzed hardware and software tools of augmented reality in cartography. They proposed the options for working with 
augmented reality in the form of scenario plans for three types of augmented reality in cartography: marker, markerless and 
spatial technologies. The minimum technical requirements of developers for the use of existing cartographic and navigation 
applications were highlighted. The paper considers a number of digital environments for implementation of augmented 
reality elements in cartography. The advantages of each of them were noted. The authors compiled a block diagram of a 
typical hardware-software complex of an augmented reality system in cartography and geoinformatics. They systematized 
types of sensors that solve geoinformation and cartographic tasks using augmented reality technologies. 
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Введение 

Сегодня все чаще звучит понятие «иммерсив-
ность», которое означает погружение в определен-
ные, искусственно сформированные условия [1]. 
Иммерсивность включает в себя дополненную ре-
альность (augmented reality AR), виртуальную ре-
альность (virtual reality VR), смешанную реальность 
(mixed reality MR) и искусственный интеллект 
(artificial intelligence AI).   

Дополненная реальность – одна из перспектив-
ных на сегодняшний день технологий в картогра-
фии, с помощью которой можно, например, расши-
рить содержание аналоговой карты, используя 
смартфоны, планшеты и другие электронные 
устройства. Это существенно повышает ценность 
картографической продукции, которая приобретает 
новый функционал и начинает взаимодействовать с 
пользователем [2, 3]. На картографическую про-
дукцию можно «добавить» видеоролики, фотогале-
реи, движущиеся фигуры, 3D-объекты и т. д. Де-
монстрация виртуальных объектов происходит на 
дисплее мобильного телефона или планшета, кото-
рый распознает изображение при помощи встроен-
ной камеры и, по сути, является интерфейсом вза-
имодействия пользователя и карты. Также допол-
ненная реальность используется в навигационном 
картографировании. 

В цифровой картографии от выбора программ-
ного обеспечения во многом зависят перечень и 
содержание технологических этапов, а также орга-
низация производства в целом. Необходимо учиты-
вать такие характеристики программного обеспе-
чения, как качество визуализации пространствен-

ных объектов, функциональность, производитель-
ность, легкость в освоении, цена, техническая под-
держка и др. Данный аспект недостаточно изучен 
применительно к технологии дополненной реаль-
ности в картографии. 

Таким образом, целью исследования является 
анализ и систематизация современного программ-
ного обеспечения и технических средств, приме-
нимых для составления карт и атласов с элемента-
ми дополненной реальности.  

Выделяют три направления применения AR в 
картографии с подразделением по способу опреде-
ления объекта (точки) привязки [2]:  
1) безмаркерная AR-технология;  
2) пространственная AR-технология;  
3) маркерная AR-технология.  

В безмаркерной AR-технологии важно качество 
подготовленной базы данных (БД) для идентифи-
кации объектов реального мира. Здесь на первый 
план выходят качество основной камеры мобиль-
ного устройства, обеспечивающей высокое разре-
шение, а также наличие камеры глубины. Безмар-
керные технологии в настоящее время развиваются 
очень активно и существенно различаются в зави-
симости от производителя и ПО.  

Пространственная AR-технология опирается на 
GNSS-данные и предустановленные навигацион-
ные приложения. Кроме БД большую роль в ней 
играют алгоритмы обработки спутниковых навига-
ционных данных.  

Маркерная технология на данный момент 
наиболее хорошо проработана, в том числе для це-
лей картографии и геоинформатики, как с точки 
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зрения алгоритмов распознавания маркеров, так и с 
точки зрения развитых инструментов разработки 
приложений дополненной реальности (в том числе 
и бесплатных). Эта технология не является ресур-
соемкой, поскольку алгоритмы распознавания мар-
керов хорошо оптимизированы и требуют неболь-
ших затрат ресурсов процессора устройства. Таким 
образом, на первый план выходит качество камеры 
устройства.  

В зависимости от направления применения AR в 
картографии, меняется подход к выбору программ-
ного и аппаратного обеспечения. 

Развитие современной картографии основывает-
ся на широком использовании геоинформационных 
технологий. Каким образом связаны сегодня ГИС-
технологии и AR-технологии? Каковы перспективы 
развития этого тандема? Эти и другие вопросы ис-
пользования технологий дополненной реальности в 
картографии необходимо проанализировать и сде-
лать обоснованные выводы. 
 
Анализ программного обеспечения  
и технических средств дополненной  
реальности 

Моделирование окружающего мира при помо-
щи карты является привычным, но в то же время 
сравнительно сложным для восприятия способом 
отображения пространства, который имеет свои 
ограничения. Реализация связи картографического 
представления объектов, процессов и явлений с их 
реалистичными моделями увеличит наглядность 
карты, упростит ориентирование на местности, 
расширит арсенал изобразительных средств карто-
графии, особенно это актуально для детской ауди-
тории. 

Технологический подход к реализации функций 
дополненной реальности подразумевает примене-
ние специализированного AR-приложения – про-
граммного продукта, реализующего технологии 
дополненной реальности для различных целей 
(обучение, навигация, развлечения, туризм и др.).  

Реализация конкретного AR-проекта состоит из 
аппаратной, программной части и сценарного пла-
на. Рассмотрим каждый их этих компонентов с 
точки зрения применения в картографии. 

Работа с дополненной реальностью на картах 
предполагает использование смартфона, планшета 
или «умных» очков с видеокамерой и соответству-
ющим программным обеспечением.  

Порядок воспроизведения контента с элемента-
ми дополненной реальности различается в зависи-
мости от способа определения объекта (точки) 
привязки. Представим последовательность работы 
с дополненной реальностью в виде сценарных пла-
нов для трех направлений применения AR в карто-
графии. 
 

Сценарий для маркерной технологии 
Если камера устройства направлена на карто-

графическое изображение, то программное обеспе-
чение опознает его по предварительно определен-
ному маркеру (характерному объекту карты) или 
после анализа его формы. В процессе идентифика-
ции программа соединяется с корпоративным ГИС-
сервером или облаком, где находится цифровой 
двойник объекта. Далее AR-устройство загружает 
требуемую информацию и накладывает ее на изоб-
ражение объекта на карте. Результатом является 
изображение на экране дисплея смартфона или 
линз очков физической и цифровой реальности.  

Трехмерная модель картографического объекта 
интегрируется в среду разработки посредством вы-
бора из числа предложенных шаблонов на сайте 
разработчика, либо ее можно создать в сторонних 
программах и затем импортировать в проект. Пред-
ложенные в качестве шаблонов трехмерные объек-
ты, как правило, можно редактировать – задавать 
текстуру, цвет, прозрачность, закрепить их за опре-
деленной меткой.  

Если трехмерный картографический объект со-
здается в сторонних программах (Blender, 
AutoCAD и др.), то расширение соответствующего 
файла должно входить в перечень поддерживаемых 
форматов, либо необходимо предварительно кон-
вертировать его [4].  

Таким образом, порядок реализации дополнен-
ной реальности для расширения функций аналого-
вой карты следующий: 
1. Камера устройства (смартфона, планшета или 

смарт-очков) фиксируется на картографическом 
изображении. 

2. AR-приложение, установленное на устройстве, 
опознает полученное изображение и подбирает 
подходящее визуальное дополнение. 

3. AR-приложение совмещает реальное (карту) и 
виртуальное изображение и воссоздает сцену 
дополненной реальности на устройстве [5]. 

 
Сценарий для пространственной технологии 

В навигации процесс реализации технологии 
дополненной реальности выглядит следующим об-
разом. 
1. В навигационном приложении определяется 

местоположение пользователя, по запросу поль-
зователя прокладывается маршрут, запускается 
процесс отслеживания перемещения по марш-
руту. 

2. Включается функция дополненной реальности 
(алгоритм действий в разных навигационных 
приложениях может отличаться), при этом про-
исходит процесс совмещения виртуальных объ-
ектов с реальными на основе данных датчиков 
устройства. 
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Сценарий для безмаркерной технологии [6, 7] 
1. Камера устройства наводится на окружающее 

пространство, на объекты реального мира 
накладывается виртуальная сетка. 

2. Происходит распознавание контуров и харак-
терных элементов объектов местности. С помо-
щью специальных программных алгоритмов 
выбираются опорные точки, относительно кото-
рых определяют точное расположение объектов 
дополненной реальности.  

3. В зависимости от направления камеры устрой-
ства воспроизводится соответствующий контент 
дополненной реальности. 
При реализации перечисленных сценарных пла-

нов используется целый комплекс аппаратно-
программных средств. Рассмотрим более детально 
основные составные части такого комплекса, с уче-
том специфики картографии (рис. 1). 

Аппаратный комплекс включает в себя: 
 устройства слежения (мобильная камера) [8];  
 тактильные устройства (носимые датчики); 
 устройства отображения [9]; 
 систему рендеринга;  
 датчики пространственной ориентации.  
Система рендеринга относится как к аппаратной 

части (видеопроцессор) [10, 11], так и к программ-
ной (3D-приложение с определенными алгоритма-
ми преобразования трехмерной сцены в двумерное 
изображение на устройстве отображения). 

Программный комплекс включает в себя плат-
формы для разработки картографической AR [12] и 
функционал операционной системы, которые по-
вышают качество отображения элементов допол-
ненной реальности. 

Проведенный анализ показал, что в настоящее 
время AR-приложения не связаны напрямую с гео-
информационными системами, которые на данном 
этапе являются основным инструментом в карто-
графии, это во многом является неким препятстви-
ем для распространения AR-элементов в картогра-
фии. Возможно, что в ближайшем будущем допол-
ненная реальность откроет новые перспективы и 
воссоздаст виртуальные элементы намного реали-
стичнее, и займет свое место в функционале ГИС. 

Наиболее перспективной видится организация 
двунаправленного обмена пространственными 
данными между БД ГИС и ПО AR. 

Как видно из рис. 1, важное место в аппаратном 
комплексе занимают датчики. В источнике [13] дан 
прогноз относительно развития технологий иммер-
сивной реальности. По мнению экспертов, в бли-
жайшем будущем применение датчиков расширит 
рынок периферийных устройств в 10–20 раз 
(рис. 2). Поскольку дополненная реальность осно-
вана на постоянном взаимодействии объектов вир-
туального и реального мира, роль датчиков невоз-
можно переоценить. 

  

  
Рис. 1.  Структура аппаратно-программного комплекса системы дополненной реальности в картографии и геоин-

форматике  
Fig. 1.  Structure of the hardware and software components of an augmented reality system in cartography and geoinformatics 
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Систематизируем виды датчиков, которые обес-
печивают решение геоинформационных и карто-
графических задач, используя технологии AR.  
1. Датчики на теле – это инструменты для отсле-

живания и идентификации пользователей и объ-
ектов вокруг них, чтобы точно отражать движе-
ния их конечностей и физические объекты во-
круг них в виртуальном мире (например, порта-
тивные устройства или устройства, размещен-
ные в носимых устройствах). 
С помощью датчиков на теле управление карто-

графическим AR-приложением будет практичным 
для пользователя, предоставляя возможность управ-
лять элементами дополненной реальности на карте, 
учитывая человеческую мимику и ловя движения.  

Непосредственное манипулирование – это модель 
ввода, которая предполагает прикосновение к трех-
мерным моделям непосредственно руками. Суть это-
го принципа заключается в том, что объекты ведут 
себя так же, как в реальном мире. Непосредственное 
манипулирование основано на возможностях интер-
фейса, и оно удобно для пользователей [14]. В карто-
графии эти возможности контента AR могут быть 
использованы для перемещения трехмерного объекта 
в виртуальном пространстве, для переключения атри-
бутивной и мультимедийной информации (текста, 
фото, видео, ссылки на геопорталы).  
2. Датчики вне тела позволяют точнее воссозда-

вать элементы физического мира в виртуальных 
пространствах с потребительскими приложени-
ями, такими как Nintendo Wii, или корпоратив-
ными приложениями, такими как оборудование 
для пространственного картографирования. 
Такие датчики монтируются таким образом, 

чтобы обеспечить беспрепятственный обзор для 
AR-устройства. Внешние камеры или датчики мо-
гут быть теоретически сколь угодно большими и не 
иметь жестких ограничений в вычислительных ре-
сурсах. Получение преимущества в функциональ-
ности означает одновременно потерю мобильности. 
Такие датчики служат для улучшения качества ин-
теграции виртуальных объектов в объем реально 
существующего помещения за счет их равномерно-
го распределения по его периметру.  
3. Тактильные устройства (например, тактильные 

перчатки или жилеты) передают пользователю 
ощущение осязания с помощью вибраций для 
усиления виртуального опыта. Например, вир-
туальный объект можно «захватывать», «пере-
мещать» с помощью тактильных перчаток. Оче-
видно, что такие тактильные устройства помо-
гут пользователю управлять объектами, визуа-
лизированными в AR-приложении. 
Тактильные ощущения дополняют сенсорные 

экраны, позволяя имитировать взаимодействие с 
виртуальными объектами. На данный момент сто-

имость тактильных устройств высока, а их эффек-
тивность недостаточно исследована [15].  

К тактильным датчикам можно отнести те, ко-
торые используют метод электромиографии – ме-
тод исследования биоэлектрической активности 
мышц человека. В картографической индустрии 
электромиография (ЭМГ) может применяться по 
принципу тактильных устройств для людей с огра-
ниченными возможностями передвижения (цере-
бральным параличом), так как потенциальным 
пользователям стоит только подумать о движении 
и послать электрический сигнал конечностям [16]. 
4. Микроэлектромеханические системы (МЭМС) 

используются для сбора данных об окружающей 
среде и основаны на комбинации миниатюрных 
механических и электронных элементов. Суще-
ствуют как минимум три вида МЭМС: 

 инерциальные датчики и датчики, относящиеся 
ко всем видам движения; 

 датчики, контролирующие состояние окружаю-
щей среды; 

 датчики, содержащие оптические элементы. 
5. Датчики внутри мобильных устройств. Стан-

дартом для современного мобильного устройства 
является наличие инерциальных датчиков, таких 
как гироскоп и акселерометр. Также используют-
ся механизмы идентификации (сканирование ли-
ца, считыватель отпечатков пальцев) на основе 
датчиков и оптических систем, выполненных по 
технологии МЭМС [17]. В картографии эти дат-
чики служат для определения местоположения 
пользователя и дальнейшего воспроизведения 
контента, с координатной привязкой. 
Рассмотренные выше типы датчиков позволяют 

реалистично представить виртуальные объекты, кор-
ректировать изображение в реальном режиме време-
ни, чтобы перемещения наблюдателя, изменение по-
ложения устройства, изменение освещенности и дру-
гие действия не нарушали эффект погружения. 

Формирование дополненной реальности проис-
ходит на устройствах, которые можно подразде-
лить на следующие виды:  
 мобильные, к которым относятся смартфоны, 
планшеты, очки, объективы (в будущем будут 
добавлены линзы дополненной реальности); 

 стационарные (экран монитора, телевизор); 
 специальные инструменты (например, специа-
лизированные шлемы картографов) [2]. 
Технические характеристики перечисленных 

видов устройств играют огромную роль в передаче 
информации конечному пользователю в хорошем 
качестве. Картографические сервисы и приложения 
используют весомый объем ресурсов устройства 
из-за одновременного воспроизведения видео ре-
ального окружения и совмещения виртуальных ме-
ток и трехмерных объектов [18].  
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Рис. 2.  Датчики для реализации функций иммерсивной реальности 
Fig. 2.  Sensors for implementing immersive reality functions 

В связи с этим необходимо выявить минималь-
ные характеристики, которыми должны обладать 
устройства, поддерживающие AR-технологии.  

Ряд фирм, например, Навител, пошли по пути 
разработки аппаратного обеспечения, которое 
адаптировано под требования выпускаемого про-
граммного продукта. Предустановленные навига-
ционные приложения с функциями дополненной 
реальности на планшете NAVITEL RE 5 DUAL 
(NAVITEL RE900) и смартфоне Яндекс.Телефон 
[19] выпускаются компаниями Навител и Яндекс 
соответственно. Компании Google [20] и AutoNavi 
[21] не выпускают навигационное оборудование 
под собственным брендом, они являются постав-
щиками услуг веб-картографии и навигации для 
стороннего оборудования. 

Были исследованы и проанализированы навига-
ционные функции, которые представлены в специ-
ализированном ПО, поддерживающем дополнен-
ную реальность. 

Навител Навигатор: поддерживает GPS и со-
держит предустановленные карты 47 стран Европы 
и Казахстана.  

Яндекс-Карты: поддерживает GPS, A-GPS, 
ГЛОНАСС, подробнее всего отражены Россия, Ар-
мения, Беларусь, Грузия, Казахстан, Латвия, Тур-
ция, Украина и Эстония. 

Google Карты: поддерживает GPS, ГЛОНАСС, 
содержит карты большей части Азии, Африки, Ла-
тинской Америки и Европы, а также Соединенных 
Штатов и Канады. 

AutoNavi: поддерживает GCJ-02, БД-09 Байду, 
ориентирован на Китай. 

Следующие функции есть во всех приложениях:  
 возможность загрузки дополнительных карт; 
 бесплатное обновление карт; 
 три альтернативных маршрута; 
 голосовые подсказки; 
 сервис Пробки. 
Минимальные системные требования программно-

го обеспечения, представленного на рынке РФ и реа-
лизующего функции дополненной реальности, к тех-
ническим характеристикам устройств даны в таблице. 

Оценивая минимальные технические требова-
ния к современным навигационным приложениям с 
функцией дополненной реальности, можно отме-
тить, что они удовлетворяются большинством со-
временных смартфонов. 

Рассматривая технические характеристики 
устройств с функцией дополненной реальности, 
применительно к задачам картографии, можно 
сформулировать итоговый перечень минимальных 
характеристик данных устройств:  
 тип экрана – IPS; 
 объем оперативной памяти не менее 1 Гб; 
 операционная система Android 6.0. и выше; 
 производительность процессора не менее 1,2 ГГц; 
 разрешение экрана 1024×600 dpi;  
 внутренняя память 16 ГБ; 
 емкость аккумулятора 800 мА·ч и выше; 
 поддержка microSD-карт до 128 ГБ; 
 наличие Wi-Fi, 2G/3G (либо 3G/4G). 
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Таблица.  Минимальные системные требования к техническим характеристикам устройства, реализующего 
функции дополненной реальности в специализированном ПО  

Table.  Minimum system requirements for the technical characteristics of a device implementing augmented reality 
functions in specialized software  

Характеристики устройств 
Technical specifications 

Навител Навигатор 
Navitel Navigator 

Яндекс.Карты 
Yandex.Maps 

Google Карты  
Google Maps AutoNavi 

Эк
ра

н 
Sc

re
en

 

Тип экрана/Screen type IPS 
Диагональ экрана 
Screen size 5 дюймов/5″  

Интерактивность экрана  
Screen interactivity Сенсорный/Sensory 

Разрешение экрана 
Screen resolution 1024×600 

П
ро

из
во

ди
те

ль
но

ст
ь 

Pe
rf

or
m

an
ce

 

Операционная система  
Operating system  

Android 6.0 (функция 
доступна только для 

NAVITEL RE 900) 

Android 8.1 (Яндекс. 
Смартфон) 

Android 6.0 и выше, 
iOS 13.4 и выше 

Android 6.0 и более 
поздние, iOS 10.0 и 

выше 

Процессор  
Central processing unit 

MTK8382 Cortex-A7 
Quad Core 

Qualcomm Snapdragon 
SDM630 

4-х ядерный ARM 
64-битный  
процессор 

4-х ядерный ARM 
64-битный процессор 

Частота процессора, ГГц  
CPU Frequency procesor, GHz 1,3 2,2 1,2 1,2 

Внутренняя память, ГБ 
Storage memory, GB 16  64  16  16  

Оперативная память, ГБ  
Random access memory (RAM), GB 1 ГБ/GB 4  2  2  

П
ит

ан
ие

 
Po

w
er

 

Тип аккумулятора  
Type of battery 

встроенный  
литий-ионный  

Built-in lithium-ion 
Li-pol 

встроенный  
литий-ионный  

Built-in lithium-ion 

встроенный  
литий-ионный  

Built-in lithium-ion 
Емкость аккумулятора, мА·ч  
Battery capacity, mA·h 800 3050  3000  3000  

Подключение внешнего  
источника питания (12 В)  
Working current (12V) 

Есть/Yes 

Ра
зъ

ем
ы

 и
 п

од
кл

ю
че

ни
я 

 
Co

nn
ec

to
rs

 a
nd

 c
on

ne
ct

io
n Интерфейсы  

Interfaces Mini-USB, 2 microSD Bluetooth 4.1, 3G/4G, 
NFC 

USB 2.0, Bluetooth, 
Wi-Fi, 2G/3G 

USB 2.0, Bluetooth,  
Wi-Fi, 2G/3G 

SIM-карты 
SIM cards Нет/No 2 1 1 

Поддержка microSD-карт  
microSD card capacity до 64 ГБ/ to 64 GB до 128 ГБ/to 128 GB 

  

Основываясь на типовых системных требова-
ниях разработчиков, можно сделать следующий 
вывод: разработчики отдают предпочтение соб-
ственному оборудованию, поддерживая при этом 
установленные приложения на сторонних устрой-
ствах (навигаторы, смартфоны, мультимедийные 
системы в автомобилях и др.). Отсюда следует, 
что помимо обновления навигационного прило-
жения с функциями дополненной реальности, они 
также выпускают новые устройства под собствен-
ным брендом либо совершенствуют имеющиеся 
(внутреннее ПО, комплектующие). Как правило, 
сначала доступны обновления навигационного 
приложения для устройств под собственным 
брендом, а затем для остальных (не является обя-
зательным условием). 

Заключение 
Анализ картографо-навигационных приложе-

ний, использующих элементы дополненной реаль-
ности, определил требуемые технические характе-
ристики устройств для реализации данного функ-
ционала. Они различаются способом приема спут-
никового сигнала, версией операционной системы, 
местом загрузки карт и установки ПО. Если разра-
ботчики iOS, как правило, поддерживают послед-
ние версии своего ПО и обновление предустанов-
ленных приложений доступно исключительно для 
обновленных ПО, то для Android-устройств боль-
шое значение имеет решение разработчиков о под-
держке тех или иных версий продукта. 

Картографическое покрытие разнится и ориен-
тировано на конечного пользователя цифрового 
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продукта. Указанные картографические приложе-
ния в разной степени коммерциализированы. 
Именно этот факт способствует их развитию и по-
явлению новых функций в приложениях.  

Конкурентоспособность цифрового картографи-
ческого продукта зависит от качества продукции. 
Качество зависит от программного обеспечения, 

выбранного для создания картографического про-
дукта. Отечественный рынок до недавнего времени 
отдавал предпочтение зарубежным программным 
решениям, многие из которых сегодня недоступны 
для российского рынка. В этой связи возникает по-
требность в отечественных разработках, спрос на 
которые вырос в последнее время. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения высокоуглеродистых отложений 
как потенциальных источников углеводородов и рудных полезных ископаемых, способных существенно увеличить 
минерально-сырьевой ресурс России. Кроме того, анализ литолого-геохимических особенностей и реконструкция 
условий седиментации куонамской свиты позволяют более точно судить о характере нижне-среднекембрийского 
палеобассейна на востоке Сибирской платформы. Цель: выявить литолого-геохимические особенности состава и 
определить обстановки седиментации куонамской свиты. Объект: высокоуглеродистые отложения куонамской 
свиты, вскрытые поисковыми скважинами на восточной окраине Мунского сводового поднятия Сибирской плат-
формы в бассейне р. Кюленке. Методы: литологическое послойное описание кернового материала; минералого-
петрографический анализ; рентгеноструктурный, рентгенофлуоресцентный и микроэлементный анализы; опреде-
ление содержания форм серы и железа методом мокрой химии; сканирующая электронная микроскопия с примене-
нием ренгеноспектрального микрозонда; анализ петрохимических модулей. Результаты. Установлено, что ку-
онамская свита в изученных разрезах обладает выдержанным строением, в котором четко прослеживаются четыре 
литолого-стратиграфических горизонта. Состав отложений преимущественно смешанный и определяется вариаци-
ями трёх основных минеральных групп: глинистой, карбонатной и кремнистой, а также органического вещества. 
Показаны разные формы нахождения органического вещества, подтверждающие смешанный водорослево-
бактериальный генезис биоценоза куонамского бассейна. Выявленные литологические особенности и литохимиче-
ские данные свидетельствуют о накоплении высокоуглеродистых отложений на значительном удалении от источ-
ников сноса в депрессионной зоне открыто-морского бассейна со слабой циркуляцией придонных вод в бескисло-
родных условиях. Геохимическая среда в карбонатно-кремнистых илах была преимущественно эвксинной. Седи-
ментация происходила на протяжении одного крупного трансгрессивно-регрессивного седиментационного цикла, 
представляющего типичную последовательность заполнения глубоководной депрессии с некомпенсированным 
осадконакоплением. 

Ключевые слова: куонамская свита, кембрий, литогеохимия, условия седиментации, Сибирская платформа 
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Abstract. Relevance. The need to study high-carbon deposits as potential sources of hydrocarbons and ore minerals that can 
significantly increase the mineral resource of Russia. In addition, the analysis of lithological and geochemical features and the 
reconstruction of the sedimentation conditions of the Kuonamka Formation make it possible to more accurately judge the 
nature of the Lower and Middle Cambrian paleobasin in the east of the Siberian Platform. Aim. To identify lithological and 
geochemical features of the composition and determine the sedimentation environment of the Kuonamka Formation. Object. 
High-carbon deposits of the Kuonamka Formation uncovered by exploration wells on the eastern margin of the Mun arch of 
the Siberian platform in the Kulenke river basin. Methods. Lithological description of core material; mineralogical and 
petrographic analysis; X-ray diffraction, X-ray fluorescence and microelement analysis; determination of the content of sulfur 
and iron forms by wet chemistry; scanning electron microscopy using X-ray spectral microprobe; analysis of petrochemical 
modules. Results. It was established that the Kuonamka Formation in the studied sections has a consistent structure of four 
well-defined lithological-stratigraphic horizons. The composition of the deposits is predominantly mixed and is determined 
by variations in three main mineral groups: clay, carbonate and siliceous, in addition organic matter. The paper demonstrates 
different forms of organic matter confirming the mixed algal-bacterial genesis of the biocenosis of the Kuonamka basin. The 
revealed lithological features and lithochemical data indicate the accumulation of high-carbon deposits at a considerable 
distance from the drift sources in the depression zone of the open sea basin with weak circulation of bottom waters in anoxic 
conditions. The geochemical euxinic environment was dominant in carbonate-siliceous muds. Sedimentation occurred during 
one major transgressive-regressive sedimentation cycle being a typical sequence of filling a uncompensated deep depression. 
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Введение 

Высокоуглеродистые отложения на сегодняш-
ний день являются объектом повышенного внима-
ния в первую очередь как потенциальные источни-
ки углеводородов, хотя нередко с ними связаны и 
другие полезные ископаемые, такие как редкие и 
благородные металлы, уран, фософориты и др. [1–5 
и др.]. В литературе используются разные понятия 
для их обозначения: «доманиковые свиты», «дома-
никиты», «доманикоиды», «черные сланцы» и т. д. 
Все эти термины относятся к осадочным образова-
ниям глинистого, карбонатно-глинистого, кремни-
сто-глинистого или карбонатно-кремнисто-
глинистого состава, обогащенным органическим 
веществом (ОВ) [6, 7 и др.]. Отложения подобного 
типа широко развиты в кембрийском осадочном 

комплексе на востоке Сибирской платформы. Они 
выделены в куонамскую битуминозную карбонат-
но-сланцевую формацию, объединяющую одно-
именную свиту и её возрастные аналоги [7–9].  

Куонамская свита распространена на большей ча-
сти Анабарской антеклизы, где довольно детально 
исследована в районах выхода на дневную поверх-
ность. Однако литолого-геохимические особенности 
её погруженных горизонтов, вскрытые немногочис-
ленными скважинами, освещены пока ещё недоста-
точно. Кроме того, среди исследователей до сих пор 
нет единого мнения относительно морфоструктуры и 
глубины куонамского бассейна. Согласно модели, 
предложенной в 1970 г. А.Э. Конторовичем и 
В.Е. Савицким, накопление куонамского комплекса 
проходило в мелководном хорошо аэрируемом бас-
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сейне в условиях гумидного климата [10]. В даль-
нейшем эта идея получила широкую поддержку [7, 8 
и др.]. При этом одновременно с ней было высказано 
предположение о глубоководном генезисе куонам-
ских отложений [11]. Последующее поступление но-
вых данных, комплексный анализ результатов раз-
личных геолого-геофизических исследований и при-
менение фациально-седиментационного моделирова-
ния позволили сторонникам данной гипотезы доста-
точно убедительно обосновать наличие на востоке 
Сибирского кратона глубоководного некомпенсиро-
ванного окраинно-депрессионного бассейна с анок-
сичной средой [9, 12]. Тем не менее окончательного 
признания этот вариант не получил, и ряд авторов по-
прежнему продолжают придерживаться модели мел-
ководной седиментации куонамской свиты [13, 14]. 
Очевидно, что для преодоления этих разногласий 
необходимы дополнительные исследования. 
 
Материалы и методы  

Объектом данного исследования стали высоко-
углеродистые отложения куонамской свиты, 
вскрытые поисковыми скважинами на восточной 
окраине Мунского сводового поднятия [15] в бас-
сейне р. Кюленке (рис. 1).  

 
Рис. 1.  Обзорная карта района исследований [15]. Границы 

структур: 1 – надпорядковых, 2 – I порядка; 3 – рай-
он исследований; 4 – изученные разрезы. Структу-
ры: 1 – Анабарский мегасвод, 2 – Оленёкский свод, 3 – 
Мунский свод, 4 – Суханская впадина 

Fig. 1.  Overview map of the study area [15]. Borders of struc-
tures: 1 – supra-order, 2 – I order; 3 – study area; 4 – 
studied sections. Structures: 1 – Anabar mega arch, 
2 – Olenyok arch, 3 – Mun arch, 4 – Sukhan depression 

Литологическое изучение куонамских отложе-
ний базировалось на детальном описании керна 
четырёх скважин, петрографического анализа 
шлифов (80 образцов) и данных сканирующей 
электронной микроскопии с применением ренгено-
спектрального микрозонда. Дополнительно для 
уточнения вещественного состава и обстановок 
седиментации учитывались результаты геохимиче-
ских исследований (75 образцов): рентгенофлуо-
ресцентного анализа с определением основных по-
родообразующих окислов, рентгеноструктурного 
анализа глинистой фракции, микроэлементного 
анализа методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (ICP–MS), анализа методом 
мокрой химии содержания серы сульфатной и 
сульфидной, а также форм железа, выполненных в 
аналитическом центре Института геологии и мине-
ралогии Сибирского отделения (СО) Российской 
Академии наук (РАН). Содержание в породах ор-
ганического углерода определялось в лаборатории 
геохимии нефти и газа Института нефтегазовой 
геологии и геофизики СО РАН. 
 
Результаты литологических исследований 

В рассматриваемом районе осадочный чехол со-
стоит из верхнепротерозойско-кембрийских терри-
генно-карбонатных отложений и несогласно пере-
крывающих их четвертичных алевро-песчаных об-
разований. Возрастной диапазон куонамской свиты 
охватывает верхнюю часть ботомского яруса, той-
онский ярус нижнего кембрия и нижнюю часть ам-
гинского яруса среднего кембрия [9]. В изученных 
разрезах куонамская свита согласно залегает на 
глинистых известняках эмяксинской свиты и ха-
рактеризуется выдержанными строением и мощно-
стью около 30 м (рис. 2). В её составе выделяются 
четыре литолого-стратиграфических горизонта [7]. 

Нижний бороулахский горизонт, соответству-
ющий пачке I, имеет мощность около 8 м и пред-
ставлен переслаиванием чёрных глинисто-
кремнистых и глинистых, неравномерно карбона-
тизированных пород. Наблюдается постепенное 
снижение глинистости пачки в результате умень-
шения мощности прослоев аргиллитов от 0,3–1,1 м 
в основании разреза до 0,01–0,05 м в верхней части. 
Для глинисто-кремнистых пород характерна тонкая 
(≤10 мм) линзовидно-горизонтальная слоистость, 
обусловленная неравномерным распределением 
карбонатного, кремнистого, глинистого и органи-
ческого вещества (рис. 3, а). Содержание кремне-
зёма изменяется от 35 до 50 %. Глинистый матери-
ал в количестве 20–35 % представлен иллитом. 
В составе карбонатной примеси, количество кото-
рой не превышает 15 %, присутствуют кальцит и 
доломит. Концентрация органического углерода 
(Сорг.) по всему разрезу высокая (8–10 %).  
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Рис. 2.  Строение и состав куонамской свиты (на приме-

ре одной из скважин). 1, 2 – известняки: 1 – глини-
стые, 2 – с фаунистическим детритом; 3–5 – 
смешанные породы: 3 – кремнисто-карбонатные, 
4 – глинисто-кремнисто-карбонатные, 5 – кар-
бонатно-глинисто-кремнистые; 6–8 – силици-
ты: 6 – глинисто-карбонатные, 7 – карбонат-
ные, 8 – с примесью карбонатного материала 
<5 %; 9 – аргиллиты; 10–13 – преобладающий 
состав пород в разных пачках: 10 – карбонат-
ный, 11 – кремнисто-карбонатный, 12 – кремни-
сто-глинистый, 13 – кремнистый 

Fig. 2.  Structure and composition of the Kuonamka 
formation (on the example of one of the wells). 1, 2 – 
limestones: 1 – argillaceous, 2 – with faunal detritus; 
3–5 – mixed rocks: 3 – siliceous-carbonate, 4 – 
argillaceous-siliceous-carbonate, 5 – carbonate-clay-
siliceous; 6–8 – silicites: 6 – clay-carbonate, 7 – 
carbonate, 8 – with carbonate material <5%; 9 – 
mudstones; 10–13 – prevailing composition of rocks 
in different members: 10 – calcareous, 11 – siliceous- 
calcareous, 12 – siliceous-argillaceous, 13 – siliceous 

В основании горизонта наблюдается довольно 
существенная примесь обломков кварца, полевых 
шпатов и реже мусковита пелитово-алевритовой 
размерности, доля которой вверх по разрезу посте-
пенно снижается от 5 до 1 %. Достаточно широко 
развита пиритизация (4–5 %). Пирит присутствует 
в виде неравномерно рассеянных мелких зерен и 
стяжений (от долей мм до 2–3 мм), нередко мине-
рализует органическое вещество. Следует отме-
тить, что в обнажениях (в том числе в долине 
р. Кюленке) в основании горизонта залегает пласт 

аргиллитов с конкрециями фосфоритов [7]. В изу-
ченных разрезах фосфатные конкреции не зафик-
сированы, что связано, по-видимому, с неполным 
выносом при бурении тонкослоистых листоватых 
аргиллитов. Ввиду того, что бороулахский гори-
зонт отличается повышенными содержаниями гли-
нистого, углеродистого и фосфатного вещества, он 
принят в качестве маркирующего [7, 16].  

Вышележащий амыдайский горизонт характе-
ризуется наибольшей мощностью (18–21 м), преоб-
ладанием кремнистой составляющей и двучленным 
строением. Нижняя пачка II сложена силицитами с 
примесью карбонатного материала и прослоями 
кремнистых известняков. Породы чёрные углеро-
дистые, микроскопически линзовидно-
горизонтальнослоистые за счет неравномерного 
распределения кремнистого, карбонатного и орга-
нического вещества (рис. 3, б, в). Карбонатная со-
ставляющая силицитов изменяется от 3–5 до 35 % и 
представлена в основном кальцитом, в меньшей 
степени доломитом. Содержание Сорг. меняется от 
2 до 14 %, преобладающее 3–5 %. Примесь глини-
стого материала незначительная, в основном 2–4 %. 
В верхней пачке III глинистой примеси становится 
больше (7–15 %), возрастает роль карбонатной ком-
поненты с доминированием доломита (10–40 %) и 
начинают преобладать смешанные глинисто-
карбонатно-кремнистые и глинисто-кремнисто-
карбонатные породы (рис. 3, г). Концентрация ОВ 
становится ниже, в целом 2–3 %, за исключением 
единичного прослоя глинисто-кремнистого извест-
няка в приподошвенной части, где содержание Сорг. 
достигает 17 %. Повсеместно присутствует пирит 
(1–3 %) в виде тонкой сыпи, глобулей и линзовид-
ных стяжений (до 0,7 мм), часто приуроченных к 
детритовому ОВ. 

Следующий малокуонамский горизонт (пачка 
IV), несмотря на малую мощность (0,3–1,7 м), тоже 
рассматривается в качестве маркирующего, по-
скольку отличается исключительно известковым 
составом и прослеживается на всей площади разви-
тия свиты [1, 4, 9]. В изученных разрезах горизонт 
мощностью 1,0–1,5 м представлен серыми глини-
стыми, участками слабо окремненными известняка-
ми с примесью фаунистического детрита (рис. 3, д), 
значения Cорг. в которых меньше 1 %. 

Завершает разрез пачка V мощностью 3–4 м, от-
носящаяся к маспакыйскому горизонту, сложенная 
темно-серыми до чёрных глинисто-кремнисто-
карбонатными горизонтально-тонкослоистыми по-
родами с прослоями черных известковистых аргил-
литов. В смешанных породах слоистость обуслов-
лена чередованием слойков (0,5–10,0 мм) с преоб-
ладанием глинистого, кремнистого или карбонат-
ного материала (рис. 3, е).  
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Рис. 3.  Основные типы пород куонамской свиты: а) кремнисто-глинистая слабо карбонатизированная порода с вы-

соким содержанием Сорг. (7 %) и нечеткой микрослоистостью (бороулахский горизонт); б, в) силициты с 
детритом кремниевых организмов (С) и бактериально-водорослевыми остатками (В). Примесь карбонатно-
го материала 1–5 %, содержание Сорг. 6–8 % (нижняя пачка амыдайского горизонта); г) глинисто-
карбонатно-кремнистая порода с содержанием Сорг. 5 %, послойной концентрацией карбонатного матери-
ала, бактериально-водорослевым и фаунистическим детритом (верхняя пачка амыдайского горизонта); 
д) известняк микрокристаллический с редко рассеянным скелетным детритом (малокуонамский горизонт); 
е) глинисто-кремнисто-карбонатная порода с микролинзовидной слоистостью за счет обособлений карбо-
натного материала в глинисто-кремнистой матрице, обогащенной ОВ (Сорг. 3 %, маспакыйский горизонт) 

Fig. 3.  The main types of rocks of the Kuonamka Formation: a) siliceous-argillaceous low carbonatized rock with a high 
content Corg. (7%) and illegible microlayering (Boroulakh horizon); b, c) silicites with detritus of silicic organisms (C) 
and bacterial-algal remnants (C). Admixture of carbonate material 1–5%, Corg. content 6–8% (lower member of the 
Amydai horizon); d) argillaceous-carbonate-siliceous rock with Corg. content 5%, layered concentration of carbonate 
material, bacterial-algal and faunal detritus (upper member of the Amydai horizon), e) microcrystalline limestone with 
sparsely scattered skeletal detritus (Malokuonam horizon); f) argillaceous-siliceous-carbonate rock with 
microlenticular lamination caused segregation of carbonate material in a argillaceous-siliceous matrix enriched in 
organic matter (Corg. 3%, Maspakiy horizon) 

Содержание кремнезёма изменяется в пределах 
20–35 %, кальцита 20–45 %, доломита 15–20 %, а 
глинистого материала от 7 до 25 %. ОВ присут-
ствует в количестве 2–3 %, редко 4 %. Пирит 
(≤4 %) встречается в виде хаотично рассеянных 
зерен и мелких скоплений (0,1–0,5 мм), преимуще-
ственно в ассоциации с ОВ. 

Перекрываются углеродистые отложения ку-
онамской свиты светло-серыми и пестроцветными 
глинистыми известняками с остатками разнообраз-
ной фауны оленёкской свиты. Содержание ОВ в 
них резко падает до 0,5 % и ниже. 

Анализ строения и состава куонамской свиты 
показал, что в ней присутствует три основных по-
родообразующих компоненты: глинистая, кремни-
стая и карбонатная, соотношения между которыми 
в каждом горизонте различны. В нижнем бороулах-
ском горизонте преобладает глинистый материал, в 
амыдайском горизонте доминирует кремнистая 
составляющая, верхние малокуонамский и маспа-
кыйский горизонты отличаются высоким содержа-
нием карбонатного вещества.  

Среди глинистых минералов аргиллитов и сме-
шанных пород по данным рентгеновского анализа 
наиболее распространены иллит, смектит и смеша-
нослойные образования ряда иллит–смектит. 
В меньшем количестве присутствует хлорит, при-
чем в основном он концентрируется в бороулах-
ском горизонте. Преобладание смектита и иллита 
при отсутствии каолинита указывает на суще-
ственную удаленность источника сноса. Об этом 
же свидетельствует незначительное содержание 
терригенных обломков исключительно алеврито-
вой размерности. 

В карбонатной части зафиксировано два мине-
рала: кальцит и доломит, преимущественно тонко-
микрокристаллические, в большинстве случаев 
присутствующие совместно. Иногда встречается 
яснокристаллический кальцит, выполняющий 
остатки скелетной фауны, состав которой из-за 
очень мелких размеров (≤0,2 мм) определить за-
труднительно (рис. 4, а). Судя по незначительной 
примеси фаунистического детрита, накопление 
карбонатного вещества в большей степени было 
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связано с привносом тонкозернистого материала из 
достаточно удаленных мелководных областей, чем 
с отмиранием планктонных организмов. Только в 
малокуонамское время наблюдается некоторое 
увеличение содержания скелетных остатков. 

Кремнезём представлен тонкозернистым агрега-
том в виде смеси тонкокристаллического кварца и 
халцедона с хаотично рассеянными остатками спи-
кул кремнёвых губок, центральные части которых 
нередко выполнены чёрным ОВ, реже радиолярия-
ми (рис. 4, б). Нередко наблюдается перекристал-
лизация сферолитово-волокнистых агрегатов, сла-
гающих фаунистические остатки, в тонкокристал-
лические, что свидетельствует о преимущественно 
биогенном характере кремнистой седиментации.  

Кроме основных компонентов, иногда в каче-
стве породообразующего выступает ОВ, морфоло-
гия и форма нахождения которого различны. Ис-
следование ОВ в прозрачных шлифах под поляри-
зационным микроскопом и методом сканирующей 
электронной микроскопии показало, что оно при-
сутствует в двух формах: 1) в виде тонкоперетерто-
го детрита (размер частиц меньше 0,05 мм), нерав-
номерно рассеянного и/или образующего послой-
ные скопления (рис. 4, в); 2) в виде аморфного ве-

щества, окрашенного в проходящем свете в разные 
оттенки красного, желтого и бурого цвета, выпол-
няющего послойно ориентированные сильно 
уплощенные линзочки (шириной 0,01–0,15 мм, 
длиной от 0,05 до 1–2 мм) (рис. 4, г). 

Детритовое ОВ представлено в основном фраг-
ментами цианобактериального планктона. Степень 
преобразования органических остатков различна: от 
хорошо сохранившихся нитевидных и палочковид-
ных форм, присущих цианобактериям, в составе ко-
торых, согласно данным рентгеноспектрального мик-
розондового анализа, помимо углерода присутствуют 
такие элементы, как О, Р, Cl, S, Si, Al, K, Na, Ca, Mg, 
Fe, V (рис. 5, а), до углефицицированных остатков 
неясного генезиса без элементов-примесей (рис. 5, б). 
Линзовидные выделения бесструктурного ОВ, похо-
жего на коллоальгенит с незначительной примесью 
микроэлементов (рис. 5, в), встречаются реже и пред-
ставляют собой разложившиеся до аморфного состо-
яния остатки водорослей неясной систематики. Ка-
ких-либо закономерностей в распределении различ-
ных форм ОВ не выявлено, нередко они присутству-
ют вместе, что подтверждает данные геохимических 
исследований о смешанном водорослево-
бактериальном биоценозе куонамского бассейна [17]. 

 
Рис. 4.  Породообразующие компоненты (а, б – фото шлифов в параллельных николях; в, г – фото образцов в обратно-

рассеянных электронах – ОРЭ): а) яснокристаллический кальцит слагает фаунистические остатки округлых форм, 
образующих послойно-линзовидные скопления в углеродисто-кремнисто-глинистой матрице; б) многочисленные 
остатки кремниевых спикул и раковин (белое) в силиците, обогащенным ОВ; в) тонкоперетертый водорос-
лево-бактериальный детрит (чёрное) хаотично распределен в глинисто-кремнисто-карбонатной матрице; 
г) послойно-линзовидное распределение аморфного ОВ (чёрное) в карбонатном силиците 

Fig. 4.  Rock-forming components (a, b – photo of thin sections in plain light; c, d – photo of samples in back-scattered electrons – 
BSE): a) clear-crystalline calcite composes faunal remnants of rounded forms, forming layered lenticular accumulations in 
a carbonaceous-siliceous-argillaceous matrix; b) numerous remnants of siliceous spicules and shells (white) in silicite 
enriched in organic matter; c) finely ground algal-bacterial detritus (black) randomly distributed in a argillaceous-
siliceous-carbonate matrix; d) layered lenticular distribution of amorphous organic matter (black) in carbonate silicite  
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Рис. 5.  Органическое вещество (снимки в ОРЭ с результатами рентгеноспектрального микроанализа): а) хорошо 

сохранившийся фрагмент цианобактериального планктона нитевидной формы; б) углефицированный 
остаток, в составе которого отсутствуют элементы-примеси; в) линзовидное выделение коллоальгенита; 
г) тонкоперетертый цианобактериальный детрит в ассоциации с фрамбоидальным пиритом 

Fig. 5.  Оrganic matter (images in the BSE with the results of X-ray spectral microanalysis): a) well-preserved filiform 
fragment of cyanobacterial plankton; b) carbonized remnant without admixtury elements; c) lenticular segregation of 
colloalgenite; d) finely ground cyanobacterial detritus in association with framboidal pyrite 
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Результаты геохимических исследований 
Для уточнения минералогического состава и 

условий седиментации куонамской свиты исполь-
зовались петрохимические модули [18]. На рис. 6 
приведены сводные диаграммы петрохимических 
модулей, на которых видны вариации в химиче-
ском составе пород различных пачек. Карбонатные 
породы Я.Э. Юдович выделяет в отдельный тип 
карбонатолитов, однако с помощью гидролизатно-
го модуля можно оценить состав силикатной при-
меси в этих породах. 

 
Рис. 6.  Положение фигуративных точек составов по-

род куонамской свиты на сводной модульной 
диаграмме [18] 

Fig. 6.  Position of the figurative points of the rock 
compositions of the Kuonamka Formation on the 
summary modular diagram [18] 

Согласно значениям гидролизатного модуля – 
ГМ (TiO2+Al2O3+Fe2O3+MnO)/SiO2) куонамская 
свита на территории исследования сложена глав-
ным образом силитами (ГМ менее 0,30), но распре-
деление их типов по разрезу неравномерное. 
В нижнем бороулахском и верхнем маспакыйском 
горизонтах доминируют нормо- и миосилиты, что 
связано с несколько повышенной глинистостью 
этих отложений. Наибольшее содержание глини-
стого материала наблюдается в образцах из подош-
вы боханского и кровли маспакыйского горизонта, 
которые относятся к сиаллитам (ГМ=0,3–0,55). 
В нижней части амыдайского горизонта (пачка II) 
преобладают гипер- и суперсилиты (ГМ не более 
0,2), что отражает повышенную кремнистость этой 
части разреза. В верхней части амыдайского гори-
зонта (пачка III) наблюдается переслаивание всех 

типов силитов при преобладании супер- и нормо-
силитов.  

Вместе с ГМ для разделения глиноземистых и 
железистых компонентов применяется железный 
модуль – ЖМ (Fe2O3+FeO+MnO/TiO2+Al2O3). Со-
гласно показателям ЖМ в бороулахском и маспа-
кыйском горизонтах с более высоким содержанием 
глинистого и карбонатного материала доминируют 
нормально железистые силиты. В амыдайском гори-
зонте наблюдается переслаивание нормо-, гипер- и 
супержелезистых пород, причем первые два типа 
присутствуют примерно в равных количествах, а 
объем силитов с повышенным ЖМ заметно меньше. 

По значениям модуля нормированной щелочно-
сти НКМ (Na2O+K2O)/Al2O3) породы куонамской 
свиты нормально щелочные (НКМ=0,2–0,4), при-
месь полевых шпатов в них незначительна, что 
подтверждается результатами петрографического 
анализа. На модульных диаграммах отмечается 
тренд на позитивную корреляцию ГМ–НКМ, что 
отражает возрастание роли ПШ с увеличением 
глинистости пород. Тренд на негативную корреля-
цию ЖМ–НКМ указывает на более высокую желе-
зистость кремнистых и карбонатно-кремнистых 
пород. 

Титановый модуль – ТМ (TiO2/Al2O3) обычно 
используют для определения происхождения осад-
ка. В изученных разрезах абсолютно все породы 
характеризуются стабильно низкими значениями 
ТМ (в среднем 0,05–0,06), что характерно для си-
лицитов, а также свидетельствует об отсутствии 
примеси основной вулканокластики [19] и может 
служить индикатором глубоководных обстановок 
[20]. 

Алюмокремниевый модуль – АМ (Al2O3/SiO2) 
по химическому смыслу дублирует гидролизатный 
модуль, но в более грубом виде отражает глини-
стость обломочных пород. Значения АМ практиче-
ски во всех образцах амыдайского горизонта низ-
кие (от 0,01 до 0,1), что указывает на их повышен-
ную кремнистость, а в маспакыйском и бороудах-
ском горизонтах нередко отмечаются образцы с 
более высокими значениями от 0,11 до 0,24, соот-
ветствующие нормоглиноземистым породам. 

Фемический модуль ФМ (Fe2O3общ+MgO/SiO2) 
полезен для распознавания вулканокластической 
примеси. В образцах, содержащих доломит в поро-
дообразующих количествах, его применение огра-
ничено, поэтому они не рассматривались. В 
остальных породах куонамской свиты ФМ изменя-
ется от 0,01 до 0,15, что позволяет классифициро-
вать их как гипо- и нормофемические силиты. 

Диаграмма ФМ–НКМ (рис. 7) используется для 
установления состава глинистого вещества. На ней 
видно, что фигуративные точки составов пород в 
большинстве сосредоточены в полях IV и V, отве-
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чая преобладанию глинистого вещества хлорит-
иллитового состава (IV) и смешанослойных мине-
ралов (V), за исключением нескольких образцов 
боханского горизонта, в глинистом веществе кото-
рых помимо гидрослюды есть тонкодисперсная 
примесь полевых шпатов (VI). Этот вывод полно-
стью совпадает с петрографическими наблюдения-
ми и данными рентгеноструктурных исследований. 

 
Рис. 7.  Модульная диаграмма ФМ–НКМ [18]. Поля гли-

нистых пород: I – с преобладанием каолинита, 
II – с преобладанием смектита с примесью као-
линита и гидрослюды, III – с преобладанием хло-
рита с примесью железистых гидрослюд, IV – 
хлорит-гидрослюдистого состава, V – хлорит-
смектит-гидрослюдистого состава, VI – гид-
рослюдистого состава с тонкой примесью по-
левых шпатов 

Fig. 7.  FM–SPM module diagramm [18]. The fields of clay 
rocks: I – with a predominance of kaolinite, II – with 
a predominance of smectite with an admixture of 
kaolinite and hydromica, III – with a predominance 
of chlorite with an admixture of ferruginous 
hydromicas, IV – chlorite-hydromica composition, V 
– chlorite-smectite-hydromica composition, VI – 
hydromica composition with a fine admixture of 
feldspars 

Анализ микроэлементного состава (таблица) 
показал, что куонамской свите свойственны повы-
шенные содержания ванадия, никеля и молибдена, 
что характерно для черносланцевых толщ по всему 
миру [21]. При этом наблюдается неравномерное 
распределение их по разрезу на фоне общего трен-
да на уменьшение вверх. В целом повышенные 
концентрации этих элементов наблюдаются в по-
родах, обогащенных ОВ, при этом наиболее угле-
родистый бороулахский горизонт (пачка I) отлича-
ется аномально высокими количествами. Содержа-

ния Cu в основной части разреза пониженные, за 
исключением бороулахского горизонта, где они 
немного выше кларковых. Концентрация марганца в 
разрезе значительно ниже кларка, за исключением 
редких образцов, где карбонатная составляющая 
занимает более 40 %. Тенденция на увеличение кон-
центраций по мере возрастания карбонатности ха-
рактерна и для стронция, значения которого часто 
выше кларковых. Распределение бария неравномер-
ное. В бороулахском горизонте его содержание за-
метно превышает кларковые значения, в остальных 
горизонтах Ba в основном ниже кларка, лишь в не-
скольких образцах наблюдаются кларковые и более 
высокие количества. Концентрации урана в боль-
шинстве случаев выше кларковых (13 ±2 г/т или 
0,0013 ±0,0002 %), при этом наблюдается хорошая 
корреляция между U и Сорг. (рис. 8, а). Содержания 
редкоземельных элементов в изученных отложениях 
ниже кларковых, что обусловлено незначительным 
количеством терригенной примеси. 

Таблица.  Микроэлементный состав пород куонамской 
свиты 

Table.  Microelement composition of the rocks of the 
Kuonamka Formation 

Элементы 
Elements 

Содержание, г/т/Content, g/t 
Пачка/Member Кларк 

Сlark I II III IV V 

V 482 – 2971 
1581 

45 – 685 
197 

65 – 653 
232 12 60 – 255 

145 250 

Ni 66 – 213 
157 

18 – 160 
41 

17 – 196 
56 10 21 – 79 

43 68 

Mo 61 – 276 
122 

8 – 169 
35 

22 – 68 
32 1 19 – 70 

33 20 

Cu 40 – 111 
94  

8 – 47 
23 

16 – 53 
28 19 16 – 51 

24 70 

Mn 124 – 279 
193 

27 – 292 
68 

40 – 471 
179 458 118 – 558 

224 400 

Ba 668 – 954 
762 

228 – 725 
473 

301 – 1079 
565 335 407 – 666 

556 500 

Sr 207 – 446 
310 

83 – 736 
291 

91 – 787 
291 396 477 – 797 

519 190 

U 23 – 46 
35 

6 – 67 
16 

6 – 127 
13 1 8 – 23 

13 13 

Примечание: числитель – минимальное и максимальное 
значения, знаменатель – среднее значение. 
Note: the numerator is the minimum and maximum values, 
the denominator is the mean value. 

Для реконструкции окислительно-восстанови-
тельных обстановок использовался ряд классиче-
ских показателей. В первую очередь, степень пири-
тизации железа – СП [22], согласно значениям ко-
торой во время формирования куонамской свиты 
господствовали восстановительные обстановки. 
Средние величины СП в амыдайском горизонте – 
0,7, а в бороулахском и маспакыйском горизонтах – 
0,8, что говорит об условиях близких к эвксинско-
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му типу и подтверждается низким содержанием 
оксида марганца ≤0,03 %.  

Хорошо согласуется с данными, полученными 
при анализе СП, такой показатель редокс-обстановок, 
как отношение Сорг. и сульфидной серы [23], который 
изменяется от 0,7 до 12,6 (в среднем 5) при среднем 
медианном значении 4,4. Существование обстановок 
близких к эвксинным подтверждается тем фактом, 
что линия регресии Сорг. и S начинается не с нуля, при 
этом прослеживается довольно тесная связь органи-
ческого углерода и серы сульфидной (рис. 8, б). 
К тому же анализ пород под электронным сканиру-
ющим микроскопом показал широкое развитие по 
органическому веществу фрамбоидального пирита 
(рис. 5, г), образование которого, по мнению многих 
исследователей, обусловлено деятельностью суль-
фатредуцирующих бактерий в восстановительных 
условиях, существовавших в наддонных водах и в 
верхнем слое осадков [24, 25 и др.]. 

 
Рис. 8.  Взаимосвязь содержания органического углеро-

да и урана (а) и серы (б) 
Fig. 8.  Relationship between the content of organic carbon 

and uranium (a) and sulfur (b) 

Еще одним доказательством бескислородных 
условий седиментации являются высокие значения 
отношения Мо/Мn, поскольку молибден активно 
осаждается в обстановках сероводородного зара-
жения, а марганец в данной ситуации находится в 
растворенной форме [26]. В большинстве образцов 
куонамской свиты величина Мо/Мn более 0,09 при 
среднем значении 0,5. В бороулахском горизонте 

она наиболее высокая и изменяется в диапазоне от 
0,7 до 2. Самый низкий показатель Мо/Мn=0,02 
зафиксирован в малокуонамском горизонте. Тем не 
менее он тоже характеризует аноксидные условия, 
хоть и близок к границе перехода к субоксидным. 
Кроме того, существование восстановительных 
обстановок подтверждает такой показатель, как 
содержание аутигенного урана (Uaут.), осаждение 
которого из морской воды происходит в бескисло-
родных условиях [27–29]. Доля Uaут. в общем со-
держании урана (Uобщ.), находящегося в породах, 
согласно [28], определяется по формуле 
Uaут.=Uобщ.–Th/3. По данным [28, 29] значения 
10<Uaут.<15 указывают на бескислородную среду, а 
Uaут.>15 характеризуют эвксинные условия. В ку-
онамской свите доля аутигенного урана изменяется 
от 10 до 66, причем наиболее высокие значения 
(>15) наблюдаются в бороулахском горизонте и 
нижней пачке амыдайского горизонта. 

Присутствие в осадках эксгаляционных компо-
нентов устанавливается по модулю Fe+Mn/Ti [30], 
значения которого должно быть ≥25. Во всех изу-
ченных пачках этот модуль изменяется от 7 до 24, 
причем значения более 20 фиксируются в единич-
ных случаях, а средние значения составляют 10–12. 
Подтверждением практически полного отсутствия 
подводной эксгалятивной деятельности является и 
модуль Бострёма – Al/Al+Fe+Mn [31], величина 
которого повсеместно ≥0,4 (в среднем 0,6), при том 
что влияние эксгалятивного компонента определя-
ется значениями <0,4. 

Индикатором палеосолености является соотно-
шение в породе Sr/Ва, значение которого в боль-
шинстве образцов куонамской свиты равно или 
чуть более 1, что соответствует обстановкам нор-
мальной морской солености [32, 33]. 
 
Заключение 

Анализ литолого-геохимических характеристик 
высокоуглеродистых отложений кембрия в бас-
сейне р. Кюленке показал: 
1. Куонамская свита в изученных разрезах облада-

ет выдержанным строением, в котором четко 
прослеживаются четыре литолого-
стратиграфических горизонта. Состав отложе-
ний преимущественно смешанный и определя-
ется вариациями трёх основных минеральных 
групп: глинистой, карбонатной и кремнистой. 
Кроме того, в качестве породообразующего 
участвует органическое вещество, содержание 
которого изменяется от 2 до 17 %, при средних 
значениях около 5 %, за исключением малоку-
онамского горизонта, где Сорг.<1 %. Наиболь-
шие концентрации ОВ приурочены к породам 
смешанного карбонатно-глинисто-кремнистого 
состава, высокие содержания также характерны 
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для силицитов, а самые низкие показатели Сорг. 
отмечаются в известняках. Вверх по разрезу 
фиксируется тренд на сокращение роли кремни-
стого материала (от 90 до 10 %) и органического 
вещества (от 7 до 1 %) на фоне повышения со-
держания карбонатной составляющей.  

2. Литохимические данные и такие литологиче-
ские особенности свиты, как наличие тонкопе-
ретертого карбонатного материала, отсутствие 
крупных фаунистических остатков, широкое 
развитие радиоляриево-спикуловых кремней, 
минимальное содержание терригенной примеси, 
высокая концентрация ОВ и доминирование 
тонкослоистых текстур, указывают на то, что 
осадконакопление происходило далеко от ис-
точников сноса в депрессионной зоне открыто-
морского бассейна со слабой циркуляцией при-
донных вод в бескислородных условиях. Геохи-
мическая среда в карбонатно-кремнистых илах 
была преимущественно эвксинной.  

3. Изменения в составе горизонтов отражают эво-
люцию осадочного бассейна. Начало формиро-
вания куонамской свиты связано с трансгресси-
ей [9, 10, 13], достигшей максимума во время 
накопления нижней пачки амыдайского гори-
зонта, что отразилось в преобладании кремни-
стой биогенной составляющей. Увеличение до-
ли карбонатных осадков в малокуонамское и 
маспакыйское время связано с постепенным за-
полнением окраинных частей бассейна продук-
тами разрушения расположенной на западе ба-
рьерно-рифовой системы [9, 10, 12] и последу-
ющим обмелением. Таким образом, куонамская 
свита сформировалась в течение одного крупно-
го трансгрессивно-регрессивного седиментаци-
онного цикла и представляет собой последова-
тельность заполнения глубоководной депрессии 
с некомпенсированным осадконакоплением. 
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Аннотация. Актуальность. Современная активная разведка и освоение углеводородсодержащих отложений Лено-
Тунгусской нефтегазоносной провинции актуализировали исследования карбонатных пород осинской подсвиты. 
Особую перспективность среди них занимают работы, позволяющие выявить закономерности формирования лову-
шек нефти и газа. Цель: представить результаты литолого-фациального, биостратиграфического и петрофизиче-
ского изучения осинского горизонта южной и центральной части Непско-Ботуобинской антеклизы. Объекты: кар-
бонатные породы средней (осинской) подсвиты усольской свиты томмотского яруса нижнего кембрия, изученные 
по керну скважин. Методы: комплекс ГИС, детальное литолого-седиментологическое описание керна, секвенс-
стратиграфический анализ, петрографический анализ 300 образцов и изучение палеонтологических остатков кер-
нового материала. Результаты. На основании выполненных исследований выделены, прослежены и впервые опи-
саны три зоны осадконакопления: глубоководная, краевая и мелководная. Для глубоководной зоны характерно 
некомпенсированное осадконакопление, присутствие одиночных рифов и приуроченность к депрессионным впади-
нам и прогибам. Она окаймлялась краевой зоной карбонатной платформы, связанной с повышенными толщинами 
подсвиты и распространением по площади рифов. Следом за ней располагалась мелководная зона, представленная 
средними и уменьшенными толщинами осинской подсвиты, её отложения сложены породами карбонатного зерни-
стого и глинистого составов с маломощными одиночными рифами. Локализованная краевая зона карбонатной 
платформы протяжённого распространения согласуется с ранее выделенными Чамбинско-Алтыбско-Мирнинской и 
Верхнетохомско-Катско-Пилюдинской зонами распространения рифоподобных органогенных построек. На основа-
нии изученных скважин выполнено описание строения трех пачек согласно литолого-фациальному профилю. При-
веден авторский вариант проведения границ пачек. Выявлено, что в глубоководной зоне перспективы поиска по-
род-коллекторов связаны с одиночными карбонатными постройками, в краевой с площадным биогермом, а в мел-
ководной с детритовыми отложениями и мелкими биогермами. Показана приуроченность палеонтологических 
находок к выделенным зонам осадконакопления и пачкам. Определено, что в формировании второй и третьей па-
чек, краевой зоны карбонатной платформы участвовали водоросли, диагностированные в баундстоунах (автохтон-
ные). Археоциаты диагностированы в детритовых карбонатных породах второй пачки (аллохтонные) в скв. № 7 и 
автохтонные в баундстоунах скв. 2Х. Крибрициаты найдены в баундстоунах третьей пачки (автохтонные). Археоци-
аты, крибрициаты, намакалатусы, известковые водоросли, изученные из керна скважин Западно-Ярактинская № 45, 
361, Большетирская № 7, 3Х, 2Х, 4Х, 5Х, 6Х, являлись основными эдификаторами раннекембрийских органогенных 
построек (биостромы, биогермы, биогермные массивы, рифогенные образования). 

Ключевые слова: кембрий, осинская подсвита, Восточная Сибирь, археоциаты, цианобактерии, органогенные по-
стройки, секвенс-стратиграфический анализ 
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Abstract.  Relevance. Geological prospecting carried out recently throughout the Lena-Tunguska oil-and-gas province makes 
studies of carbonates of the Osinskaya subformation particularly relevant, as they make it possible to establish the patterns of 
hydrocarbon trap formation. Aim. To present the results of the lithological and facial, biostratigraphic and petrophysical studies of 
the Osinskaya subformation in the southern and central part of the Nepa-Botuoba anteclise. Objects. Carbonate rocks of the middle 
Osinskaya subformation of the Usolskiy Formation of the Lower Cambrian Tommotian Stage, studied from well cores. Methods. GIS 
complex, detailed lithological and sedimentological description of the core, sequential stratigraphic analysis, petrographic analysis of 
300 samples and examination of paleontological remains taken from the core; analysis. Results. Based on these studies, three 
sedimentation zones were identified, traced, and described for the first time: deep-water, marginal, and shallow-water. The deep-
water zone is characterized by uncompensated sedimentation, the presence of single reefs, and confinement to depressions and 
troughs. It was flanked by an edge zone of carbonate platform associated with elevated thicknesses of the subformation and 
distribution of reefs over the area. It was followed by a shallow-water zone, represented by medium and reduced thicknesses of the 
Osinskaya subformation, its sediments are composed of carbonate grained and clayey rocks with small single reefs. The localized 
marginal zone of the extended carbonate platform agrees with the previously identified Chambinsko-Altybsko-Mirninskaya and 
Verkhnetokhomsko-Katsko-Pilyudinskaya zones of distribution of reef-like organogenic structures. On the basis of the studied wells, 
the structure of three formations according to the lithologic-facial profile was described. The paper introduces the authors’ variant 
of conducting the boundaries of the members. It was revealed that in the deep-water zone the prospects of searching for reservoir 
rocks are associated with single carbonate structures, in the marginal zone with area bioherms, and in the shallow-water zone with 
detrital deposits and shallow bioherms. The paleontological finds are shown to be confined to the selected sedimentation zones and 
beds. It was determined that algae diagnosed in the boudstones (autochthonous) were involved in the formation of the second and 
third strata, the edge zone of the carbonate platform. Archaeocyaths were diagnosed in detrital carbonate rocks of the second pack 
(allochthonous) in well no. 7 and autochthonous in boudstones of well no. 2X. Cribriciates were diagnosed in the boudstones of the 
third member (autochthonous). Archaeocyaths, cribriciates, namacalatusses, and calcareous algae studied from the cores of wells 
West Yaractinian no. 45, 361, Bolshetyrskaya no. 7, 3X, 2X, 4X, 5X, 6X were major edificators of Early Cambrian organogenic 
structures (biostromes, bioherms, bioherms massifs, reef formations). 

Keywords: Cambrian, Osinskaya subformation, Eastern Siberia, archaeocyaths, cyanobacteria, organogenic structures, 
sequence stratigraphic analysis 
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Введение 

Венд-кембрийский карбонатный комплекс юга 
Восточной Сибири в последнее время представляет 
собой объект пристального внимания геологов-

нефтяников, так как является одним из основных 
нефтегазопродуктивных горизонтов Лено-Тунгусской 
провинции. Наибольшие перспективы в Иркутской 
области связывают с осинским продуктивным го-
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ризонтом. Уже доказана его продуктивность на та-
ких месторождениях, как Марковское, Талакан-
ское, Ичединское, Северо-Даниловское и др. [1]. 
В настоящий период в пределах всей Лено-
Тунгусской нефтегазоносной провинции ведутся 
активные геологоразведочные работы, что делает 
исследования карбонатов осинской подсвиты осо-
бенно актуальными, поскольку результаты подоб-
ных изучений позволят установить закономерности 
образования ловушек углеводородов. Работа явля-
ется продолжением цикла публикаций, посвящён-
ных строению осинской карбонатной эпиконтинен-
тальной платформы [2–5]. В настоящем исследова-
нии авторы публикуют результаты комплексного 
литолого-биостратиграфического исследования 
различных типов разреза осинской подсвиты. 
 
Объект и методы исследования 

Основой для работы послужили результаты ли-
толого-фациального и секвенс-стратиграфического 
анализа керна карбонатных пород осинской под-

свиты, вскрытых скважинами Западно-
Ярактинскими № 45 и 361, № 7 Большетирской, а 
также № 1Х, 2Х, 3Х, 4Х, 5Х и 6X. Территориально 
скважины располагаются на севере Иркутской об-
ласти, в междуречье р. Лены и Нижней Тунгуски 
(рис. 1, а, b). 

Общий метраж изученного керна составил более 
900 м. Помимо этого изучался комплекс ГИС, 
включавший гамма- (ГК) и нейтронный-гамма 
(НГК) каротажи. Проведено петрографическое изу-
чение шлифов в количестве 600 шт. При построе-
нии концептуальной фациальной схемы (рис. 1, с) 
использовались данные ГИС 875 скважин, а также 
данные сейсморазведочных работ 2D МОГТ. При 
литолого-фациальных, секвенс-стратиграфических 
и петрографических исследованиях применялась 
литература, перечисленная в работах [5–15], а так-
же источники, посвящённые моделированию кар-
бонатных систем [16–18]. 

 
Рис. 1.  Район исследования (a) и местоположение изученных скважин на схеме тектонического районирования (b) и 

концептуальной фациальной схеме осинского шельфа (c). Условные обозначения к рисункам (a) и (b): 1 – гра-
ница Сибирской платформы; 2 – граница Непско-Ботуобинской антеклизы; 3 – номера изученных скважин. 
Условные обозначения к рисунку (с): 1 – зона мелководной седиментации; 2 – площадная рифовая система, 
окаймляющая крупные прогибы и впадины; 3 – относительно глубоководная зона; 4 – гидросеть; 5 – города; 
6 – точки изученных скважин. Знаком вопроса отмечены участки с недостаточными скважинными данными 
(Вопросами обозначены области, не представленные скважинными данными) 

Fig. 1.  Study area (a) and location of the studied wells in the tectonic zoning scheme (b) and conceptual facies scheme of the 
Osinsky shelf (c). Symbols for figures (a) and (b): 1 – boundary of the Siberian platform; 2 – boundary of the Nepa-
Botuoba anteclise; 3 – numbers of studied wells. Symbols for figure (c): 1 – zone of shallow water sedimentation; 2 – 
area reef system, bordering large troughs and depressions; 3 – deep water zone; 4 – hydraulic network; 5 – cities; 6 – 
points of the studied wells. A question marks areas with insufficient well data (Questions indicate areas not represented 
by borehole data) 
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Краткие сведения о геологическом строении 
Объект изучения – карбонатные породы средней 

(осинской) подсвиты усольской свиты томмотского 
яруса нижнего кембрия. Осинская подсвита выде-
лена М.А. Жарковым и В.В. Хоментовским [19, 20]. 
Стратотип находится в Иркутской области, в сква-
жинах вблизи г. Усолье-Сибирское. Изучаемые 
разрезы скважин Непско-Ботуобинской антеклизы 
(НБА) соответствуют Непской зоне Ангаро-
Непского фациального района, Иркутско-
Байкитской области, и Ботуобинскому фациально-
му району, Ботуобинско-Олекминской фациальной 
области, которые входят в Турухано-Иркутско-
Олекминский регион [21]. 

Непская фациальная зона, с типовым разрезом 
скв. Ярактинская-27, охватывает юг и центр НБА. 
Усольская свита делится на три подсвиты. Нижняя 
– галогенно-доломитовая, в интервале от подошвы 
свиты до подошвы осинской подсвиты. Средне-
усольская (осинская) подсвита сложена карбонат-
ными и сульфатно-карбонатными породами. Про-
мышленные притоки углеводородов в осинской 
подсвите выделяются в одноимённый продуктив-
ный горизонт. Верхнеусольская подсвита сложена 
карбонатно-галогенными породами. Осинская ри-
фовая система окаймляет частично НБА по внеш-
нему краю и на исследуемом участке прослежива-
ется с севера на юг от Среднеботуобинского место-
рождения к Талаканскому и далее субпараллельно 
границе с Предпатомским прогибом. На севере она 
проходит субширотно по юго-восточному борту 
Тунгусской синеклизы. Содержание пород-
коллекторов уменьшается по мере удаления от ри-
фовой зоны от 50 до 5 % от мощности разреза, как 
в сторону развития глинисто-карбонатной подфор-
мации склона, так и в сторону лагунных и прилив-
но-отливных отложений [22]. 
 
Литолого-фациальное строение 

Основными типами пород, формирующими 
изучаемые отложения, являются в различной сте-
пени доломитизированные известняки, глинистые 
известняки и доломиты, а также сульфатизирован-
ные доломиты, переходящие в ангидриты.  

В изученных разрезах осинского горизонта вы-
делены типы пород, закономерно сменяющие друг 
друга по разрезу снизу вверх и соответствующие 
различным фациальным обстановкам мелководного 
шельфа. Детальное описание авторами рассмотрено 
в работах [1, 2]. Далее кратко перечислим их: 
1. Доломитовый плоско-галечный конгломерат 
(флоатстоун); 2. Доломиты известковистые до из-
вестняков доломитистых (Породы), кристалличе-
ские, реликтово-мелкообломочные (грейнстоун); 
3. Породы с несохранившейся первичной структу-
рой; 4. Породы микритовые со структурой мадсто-

ун; 5. Породы микрофитолитовые со структурой 
пакстоун; 6. Породы микрофитолитовые со структу-
рой грейнстоун; 7. Породы реликтово-
мелкообломочные со структурой грейнстоун и 
рудстоун; 8. Породы реликтово-микробиальные со 
структурой баундстоун; 9. Породы органогенно-
микробиальные (цианобактериально-водорослевые), 
включая пластовые строматолиты или биоламини-
ты, со структурой баундстон; 10. Карстовая щебен-
чато-глыбовая брекчия известняков доломитистых, 
галитистых и микробиальных; 11. Породы мик-
робиально-водорослевые со структурой баундсто-
ун; 12. Породы строматолитовые со структурой 
байндстоун. 

Выделенные выше литотипы были объединены 
в несколько групп по структурным признакам: гли-
нистые, породы со структурой мадстоун (ЛТ-4); 
зернистые: пакстоун, грейнстоун и рудстоун (5, 6, 
2, 7); обломочные, со структурой флоатстоун 
(1, 10); органогенные, баунстоун (8, 9, 11, 12). 

Формирование отложений происходило в усло-
виях сублиторали, литорали и супралиторали. 
На (рис. 2–4) показана схема корреляции изучен-
ных скважин с распределением выделенных типов 
пород и обстановок осадконакопления (рис. 5). 
 
Зональность осинского шельфа 

Анализ карт толщин, материалов сейсморазвед-
ки, ГИС и керна на большой площади юга и центра 
НБА позволил выделить и дифференцировать три 
зоны (макрофации), характеризующиеся опреде-
ленным набором признаков. 

Относительно глубоководная зона характеризо-
валась некомпенсированным осадконакоплением. 
Соответствует глубинам сублиторали в пределах 
шельфа. Локализовалась, по-видимому, в депрес-
сионных впадинах и прогибах на мелководном 
шельфе (рис. 1, с). Литологически разрез представ-
лен карбонатными глинистыми породами с просло-
ями зернистых и обломочных пород. От централь-
ной части глубоководных зон к их периферии мо-
гут появляться одиночные биогермы. Биогермы 
представлены в основном конусовидными высоки-
ми, но небольшими по площади, органогенными 
постройками типа башен (пиннаклы по английской 
терминологии). Мощность до 100 м. Разрез краевой 
части такого пиннакла изучен в скв. 5Х на юго-
западе Непского свода (рис. 4). 

Краевая зона карбонатной платформы характе-
ризуется повышенными толщинами, изрезанностью, 
неоднородностью, увеличивающимися в сторону 
глубоководной зоны, которую она окаймляет, и про-
стирается в субмеридиональном направлении через 
Большетирское, Ичединское месторождения до сво-
да НБА, где далее разворачивается в субширотном 
направлении и простирается на 130 км, заканчиваясь 
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на Талаканском месторождении (рис. 1, с). Ширина 
зоны в поперечнике может достигать 4,5–11 км. 

Во фронтальной части краевой зоны располага-
ются шлейфовые образования (склоновая часть 
краевой зоны). Примером служит скважина Запад-
но-Ярактинская 361, описанная в работе [2]. Отло-
жения представлены карбонатными зернистыми 
(преимущественно грейнстоун, рудстоун) и обло-
мочными (флоатстоун) разностями с прослоями 
карбонатно-глинистых (мадстоун, вакстоун) пород. 
Мощность отложений в изученной скважине со-
ставляет 38 м. 

Разрезы органогенных построек краевой зоны 
карбонатной платформы имеют сложное строение 

и неравномерную структуры. Преобладают органо-
генные породы. Они изучены в скважинах Западно-
Ярактинская 45 [2], Большетирская 7 [1], а также 
1X, 2Х, ЗХ, 4Х. Мощность отложений колеблется в 
диапазоне от 70 до 115 м, закономерно сокращаясь 
в сторону мелководья (рис. 2, 3). 

Мелководная зона характеризуется средними и 
уменьшенными мощностями осинской подсвиты, 
карбонатным зернистым и глинистым составом 
отложений с маломощными одиночными биогер-
мами изометричной и неправильной формы типа 
пэтч-риф. Мощность отложений колеблется в диа-
пазоне 55–75 м. Разрез мелководной зоны изучен в 
скв. 6Х (рис. 4). 

 
Рис. 2.  Схема корреляции изученных скважин (начало) 
Fig. 2.  Well survey correlation scheme (beginning)  
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Рис. 3.  Схема корреляции изученных скважин (продолжение) 
Fig. 3.  Well survey correlation scheme (continuation) 
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Рис. 4.  Схема корреляции изученных скважин (окончание) 
Fig. 4.  Well survey correlation scheme (ending) 

Строение и условия формирования 
Осинская подсвита имеет трехчленное строение 

и разделяется исследователями на три пачки, или 
секвенса [1]. Далее по тексту авторы рассмотрят 
особенности строения каждой из пачек в зависимо-
сти от зоны шельфа. 

Нижняя пачка (1) представлена известняками, 
реже доломитами (зернистыми, органогенными и 
обломочными) с прослоями карбонатно-глинистых 
и сульфатно-карбонатных пород. Накопление отло-
жений происходило в условиях приливно-отливной 
равнины открытого мелководного шельфа. По керну 
диагностированы фации литорали и верхней (мелко-
водной) сублиторали. Мощность пачки изменяется 
от первых метров до первых десятков метров. Вари-
ации мощностей обусловлены унаследованным от 
предыдущего этапа рельефом дна и гидродинамиче-
ским режимом. Согласно схеме корреляции, пока-
занной на (рис. 2–4), видно, что мощность отложе-
ний пачки в скважинах, попавших в зону краевой 
части карбонатной платформы, выше, чем в других 

скважинах. При этом дифференциация зон оскопле-
ния еще не произошла. 

Средняя пачка (2) представлена карбонатно-
глинистыми и глинисто-карбонатными породами в 
глубоководной зоне, карбонатными (зернистыми, 
органогенными и обломочными) породами в крае-
вой зоне и карбонатными (органогенными и зерни-
стыми) в мелководной зоне. Накопление отложе-
ний связано со вторым этапом осадконакопления. В 
это время общая трансгрессия достигла максимума 
и способствовала активной дифференциации отло-
жений шельфа в период седиментации осинского 
горизонта. Далее по тексту рассмотрим особенно-
сти строения пачки в различных зонах. 

Глубоководная зона с одиночными биогермами. 
В разрезе одиночного биогерма преобладают орга-
ногенные и органогенно-обломочные доломиты и 
известняки слоистые и пятнистые водорослевые, 
микрофитолитовые, сгустково-комковатые. Мощ-
ность отложений значительно меньше, чем в зоне 
краевой части карбонатной платформы, так как 
скважина вскрыла краевую часть. 
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Рис. 5. Условные обозначения к рис. 2–4. Линии и границы: 1 – линия выравнивания, подошва осинской подсвиты;  

2 – достоверные границы пачек внутри осинской подсвиты; 3 – предполагаемые границы пачек. Номер пачки 
(4). Литология: 1 – известняки доломитистые и доломитовые; 2 – доломиты известковистые и известко-
вые; 3 – доломиты глинистые; 4 – карбонатные брекчии; 5 – ангидриты доломитистые и ангидриты. Типы 
пород: 1 – доломитовый плоско-галечный конгломерат; 2 – доломиты известковистые до известняков до-
ломитистых, кристаллические, реликтово мелкообломочные (грейнстоун); 3 – породы с несохранившейся 
первичной структурой; 4 – породы микритовые со структурой мадстоун; 5 – породы микрофитолитовые со 
структурой пактсоун; 6 – породы микрофитолитовые со структурой грейнстоун; 7 – породы реликтово-
мелкообломочные со структурой грейнстоун; 8 – породы реликтово-микробиальные со структурой баунд-
стоун; 9 – породы органогенно-микробиальные (цианобактериально-водорослевые), включая пластовые 
строматолиты или биоламиниты, со структурой баундстон; 10 – карстовая щебенчато-глыбовая брекчия 
известняков доломитистых, галитистых и микробиальных; 11 – породы микробиально-водорослевые со 
структурой баундстоун; 12 – породы строматолитовые со структурой байндстоун. Распределения типов 
пород по обстановкам осадконакопления: 1 – субаэральный перерыв (супралитораль); 2 – себха на супрали-
торали; 3 – верхняя литораль; 4 – нижняя литораль; 5 – верхняя сублитораль; 6 – нижняя сублитораль. Па-
леонтологические находки: 1 – известковые водоросли; 2 – археоциаты; 3 – мелкораковинная фауна; 4 – кри-
брициаты; 5 – проблематика 

Fig. 5.  Symbols for Fig. 2–4. Lines and boundaries: 1 – alignment line, the sole of the Osinskaya subformation; 2 – reliable 
boundaries of bundles inside the Osinskaya subformation; 3 – assumed boundaries of bundles. Pack number (4). 
Lithology: 1 – dolomitic and dolomitic limestones; 2 – calcareous and calcareous dolomites; 3 – clay dolomites;  
4 – carbonate breccias; 5 – dolomitic anhydrites and anhydrites. Types of rocks: 1 – dolomite flat-pebble conglomerate; 
2 – dolomites calcareous to dolomitic limestones, crystalline, relict small-block (grainstone); 3 – rocks with non-
preserved primary structure; 4 – micrite rocks with madstone structure; 5 – microphytolite rocks with paktsoun 
structure; 6 – microphytolite rocks with grainstone structure; 7 – relict-small-block rocks with grainstone structure;  
8 – relict-microbial rocks with boundstone structure; 9 – organogenic-microbial rocks (cyanobacterial-algae), 
including stratified stromatolites or biolaminites, with a boundstone structure; 10 – karst crushed-block breccia of 
dolomitic, halitic and microbial limestones; 11 – microbial-algal rocks with a boundstone structure; 12 – stromatolite 
rocks with a bindstone structure. Distribution of rock types by sedimentation conditions: 1 – subaeral break 
(supralitoral); 2 – sebha on the supralitoral; 3 –upper littoral; 4 – lower littoral; 5 – upper sublitoral; 6 – lower 
sublitoral. Paleontological finds: 1 – calcareous algae; 2 – archaeocyates; 3 – small-scale fauna; 4 – cribritiates;  
5 – problematics 
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Краевая зона карбонатной платформы. В разре-
зе склоновой части доминируют обломочные и ор-
ганогенные доломиты. Разрезы органогенных по-
строек представлены главным образом доломитами 
и известняками органогенными водорослевыми и 
микробиальными (баундстоунами), образующими 
каркасные постройки краевой зоны мощностью 
порядка 40–60 м. В скважинах Западно-
Ярактинская 45, Большетирская 7, ЗХ и 2Х, как 
показано на рис. 2, в верхней части хорошо выра-
жена и прослеживается по ГИС зона карста между 
2 и 3 пачками мощностью до 20 м. 

Мелководная зона в разрезе скважины 6Х пред-
ставлена доломитами зернистыми (преимуще-
ственно пакстоун) с прослоями баундстоунов. 
Формирование отложений происходило в прилив-
но-отливных и супралиторальных условиях. Разде-
ление на пачки в донном разрезе дискуссионно. 

Верхняя пачка (3) представлена карбонатными и 
карбонатно-глинистыми обломочными, органоген-
ными, зернистыми породами, а также сульфатами. 
Накопление отложений связано с высоким и ста-
бильным уровнем моря. Далее по тексту рассмотрим 
особенности строения пачки в различных зонах. 

Глубоководная зона. В разрезе преобладают 
глинисто-карбонатные породы. 

Краевая зона карбонатной платформы. В разре-
зе склоновой части доминируют доломиты обло-
мочные. Разрезы органогенных построек представ-
лены главным образом известняками, реже доло-
митами органогенными, образующими постройки 
мощностью порядка 30–50 м. Изменение в строе-
нии наблюдается в скважинах 2X и 1X. В 2Х 
наблюдается переход на более мелководные отло-
жения (переходный подтип). В переходном подти-
пе наблюдается наличие прослоев грейнстоунов от 
слабоволнистых до косослоистых и пачка пласто-
вых строматолитов с повышенными значениями 
гамма-каротажа. В скважине IX наблюдаются пла-
стовые ангидриты, по-видимому, сформировавши-
еся в изолированных условиях забарьерной лагуны. 

Мелководная зона представлена карбонатными-
зернистыми породами с прослоями глинисто-
карбонатных и ангидритов. Обстановки схожи со 
второй пачкой. 
 
Биостратиграфическая характеристика 

При микроскопическом изучении палеонтоло-
гических остатков керна скважин осинской подсви-
ты усольской свиты раннего кембрия центральной 
и южной части НБА (скважины: Западно-
Ярактинская № 45, 361, Большетирская № 7X, 3X, 
2Х, 4X, 5X, 6X) отчетливо выделяются комплексы 
органических остатков (известковые водоросли, 
археоциаты, крибрициаты, мелкораковинная фау-
на) (рис. 6, 7). Проведенный палеонтологический и 

биостратиграфический анализ подтверждает ран-
некембрийский возраст вмещающих отложений.  

В отложениях, вскрытых скважиной Западно-
Ярактинская № 45, ранее нами были обнаружены и 
определены остатки известковых водорослей (циа-
нобактерий): Renalcis polymorphum, Renalcis levis, 
Botomaella zelenovi, Epiphyton zonatum Korde, 
Epiphyton celsum, Epiphyton scapulum, Chabakovia 
ramosa, Chabakovia nodosa, а также мелкораковин-
ная фауна Namacalathus sp (рис. 6, фиг. 13). В сква-
жине № 361 – известковые водоросли Renalcis 
polymorphum, Renalcis granosus, Renalcis sp, 
Renalcis levis, Renalcis seriata, Korilophyton sp 
(рис. 7, фиг. 15), Chabakovia sp и SSF Namacalathus 
Grotzinger (рис. 7, фиг. 12). С глубинами обнару-
женных остатков можно познакомиться в публика-
ции [2]. 

Скважина Большетирская № 7. Археоциаты 
рода Nochoroicyathus Zhur. и известковые водорос-
ли Renalcis polymorphum, Renalcis gelatinosum, 
Renalcis granosum, Botomaella zelenovi. Помимо 
этого, встречена мелкораковинная фауна рода 
Namacalathus Grotzinger, Watters et Knoll. [1]. 

Скважина 3X. Известковые водоросли: 
Botomaella sp (рис. 7, фиг. 3), Epiphyton scapulum 
(рис. 7, фиг. 4), Epiphyton zonatum, Renalcis seriata 
(рис. 7, фиг. 6, 7), Renalcis polymorphus (рис. 7, фиг. 
8), Renalcis granosus (рис. 6, фиг. 9), Renalcis levis 
(рис. 7, фиг. 11), Korilophyton inopinatum (рис. 7, 
фиг. 10), Tubophyllum viktorii (рис. 7, фиг. 14), 
Chabakovia sp; крибрициатиды: Dubius uncatus (рис. 
7, фиг. 1), Ramifir angulosus (рис. 7, фиг. 2), а также 
археоциаты отряда Ayacicyathida (рис. 7, фиг. 5).  

Скважина 2X. Известковые водоросли: Renalcis 
polymorphus (рис. 6, фиг. 5), Renalcis seriata (рис. 6, 
фиг. 14), Bija sp (рис. 6, фиг. 6), Korilopyton sp (рис. 
6, фиг. 6); археоциаты (рис. 6, фиг. 1, 2, 13), мелко-
раковинная фауна Namacalathus sp (рис. 6, фиг. 3, 4). 

Скважина 4X. Известковые водоросли: Renalcis 
levis (рис. 6, фиг. 10), Renalcis seriata, Renalcis 
granosus; крибрициатиды: Ramifir sp (рис. 6, 
фиг. 12); мелкораковинная фауна Namacalathus sp. 

Скважина 5X. Известковые водоросли: Renalcis 
granosus, Renalcis polymorphus, Chabakovia sp 
(рис. 6, фиг. 11). 

Скважина 6X. Проблематика (фораминиферы?) 
Archaesphaera cambrica (рис. 6, фиг. 8). 

Представители мелкораковинной фауны рода 
Namacalathus Grodzinger характерны для эдиакар-
ских отложений по всему миру [23–28]. Нами впер-
вые они были обнаружены и описаны совместно с 
археоциатами в керне скважины Большетирская № 7 
[1], что говорит и о ее раннекембрийском возрасте.  

Согласно полученным результатам исследова-
ний выявлена следующая приуроченность палеон-
тологических находок, представленная в таблице. 
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Рис. 6.  Фототаблица палеонтологических находок из осинской подсвиты. Фиг. 1. Archaeocyatha. шл. № 132645 

гл. 2955,52 м; Фиг. 2. Archaeocyatha. шл. № 132662 гл. 2969,57 м; Фиг. 3. Namacalathus sp. шл. № 132701 
гл. 2997,68 м; Фиг. 4. Namacalathus sp. шл. № 132701 гл. 2997,68 м; Фиг. 5. Renalcis polymorphus. шл. № 132645 
гл. 2955,52 м; Фиг. 6. Bija sp, Korilophyton sp. шл. № 132645 гл. 2955,52 м; Фиг. 7. Renalcis granosus. шл. № 129414 
гл. 2113,80 м; Фиг. 8. Archaesphaera cambrica. шл. № 89 гл. 1787,63 м; Фиг. 9. Renalcis seriata, Renalcis granosus. 
шл. № 105698 гл. 23786,19 м; Фиг. 10. Renalcis levis. шл. № 105703 гл. 2379,33 м; Фиг. 11. Chabakovia sp. шл. 
№ 129414 гл. 2113,80 м; Фиг. 12. Ramifir sp. шл. № 105703 гл. 2379,33 м; Фиг. 13. Archaeocyatha. шл. № 132664 
гл. 2970,50 м; Фиг. 14. Renalcis seriata. шл. № 132685 гл. 2991,33 м; Фиг. 15. Korilophyton sp. шл. № 132662 гл.  

Fig. 6.  Photo table of paleontological finds from the Osinskaya subformation. Fig. 1. Archaeocyatha. schl. no. 132645 
chl. 2955.52 m; Fig. 2. Archaeocyatha. schl. no. 132662 hl. 2969.57 m; Fig. 3. Namacalathus sp. shl. no. 132701 
hl. 2997.68 m; Fig. 4. Namacalathus sp. fl. no. 132701 hl. 2997.68 m; Fig. 5. Renalcis polymorphus. fl. no. 132645 
hl. 2955.52 m; Fig. 6. Bija sp., Korilophyton sp. sl. no. 132645 hl. 2955.52 m; Fig. 7. Renalcis granosus. fl. no. 129414 
hl. 2113.80 m; Fig. 8. Archaesphaera cambrica. fl. no. 89 hl. 1787.63 m; Fig. 9. Renalcis seriata, Renalcis granosus. fl. 
no. 105698 hl. 23786.19 m; Fig. 10. Renalcis levis. fl. no. 105703 hl. 2379.33 m; Fig. 11. Chabakovia sp. fl. no. 129414 
hl. 2113.80 m; Fig. 12. Ramifir sp. fl. no. 105703 hl. 2379.33 m; Fig. 13. Archaeocyatha. fl. no. 132664 hl. 2970.50 m; 
Fig. 14. Renalcis seriata. fl. no. 132685 hl. 2991.33 m; Fig. 15. Korilophyton sp. fl. no. 132662 hl. 
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Рис. 7.  Фототаблица палеонтологических находок из осинской подсвиты. Фиг. 1. Dubius uncatus. шл. № 140692 

гл. 2602,69 м; Фиг. 2. Ramifir angulosus. шл. № 140724 гл. 2633,39 м; Фиг. 3. Botomaella sp. шл. № 140716 
гл. 2626,54 м; Фиг. 4. Epiphyton scapulum. шл. № 140800 гл. 2684,48 м; Фиг. 5. Archaeocyatha. шл. № 140806 
гл. 2688,80 м; Фиг. 6. Renalcis seriata. шл. № 140808 гл. 2690,65 м; Фиг. 7. Renalcis seriata. шл. № 140830 
гл. 2712,42 м; Фиг. 8. Renalcis polymorphus. шл. № 140830 гл. 2712,42 м; Фиг. 9. Renalcis granosus. шл. № 140808 
гл. 2690,65 м; Фиг. 10. Korilophyton inopinatum. шл. № 140802 гл. 2686,05 м; Фиг. 11. Renalcis levis. шл. № 140763 
гл. 2661,59 м; Фиг. 12. Namacalathus sp. шл. № 118398 гл. 2567,65 м; Фиг. 13. Namacalathus. шл. № 110540 
гл. 2488.72 м; Фиг. 14. Tubophyllum viktorii. шл. № 140814 гл. 2696,52 м. Фиг. 1–11, 14 – 3Х. Фиг. 12 – Западно-
Ярактинская 361; 13 – Западно-Ярактинская 45 

Fig. 7.  Photo table of paleontological finds from the Osinskaya subformation. Fig. 1. Dubius uncatus. shl. no. 140692 
hl. 2602.69 m; Fig. 2. Ramifir angulosus. fl. no. 140724 hl. 2633.39 m; Fig. 3. Botomaella sp. fl. no. 140716 hl. 2626.54 m; 
Fig. 4. Epiphyton scapulum. fl. no. 140800 hl. 2684.48 m; Fig. 5. Archaeocyatha. fl. no. 140806 hl. 2688.80 m; Fig. 6. 
Renalcis seriata. fl. no. 140808 hl. 2690.65 m; Fig. 7. Renalcis seriata. shl. no. 140830 hl. 2712.42 m; Fig. 8. Renalcis 
polymorphus. fl. no. 140830 hl. 2712.42 m; Fig. 9. Renalcis granosus. vll. no. 140808 hl. 2690.65 m; Fig. 10. Korilophyton 
inopinatum. ch. no. 140802 ch. 2686.05 m; Fig. 11. Renalcis levis. ch. 140763 ch. 2661.59 m; Fig. 12. Namacalathus sp. 
ch. no. 118398 ch. 2567.65 m; Fig. 13. Namacalathus. ch. 110540 ch. 2488.72 m; Fig. 14. Tubophyllum viktorii. sch. 
no. 140814 hl. 2696.52 m. Figs. 1–11, 14 – 3X. Figs. 12 – Zapadno-Yaraktinskaya 361; 13 – Zapadno-Yaraktinskaya 45 
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Таблица.  Приуроченность палеонтологических находок к макрофациям и пачкам 
Table.  Relevance of paleontological findings to macrophages and kidneys 
Скважина 

Well 
Макрофация 
Macrofation 

Пачка 
Member Палеонтологические находки/Paleontological finds 

№ 361 

Склоновая часть 
краевой зоны 
Slope part of the 
marginal zone 

Нижняя 
Lower 

Известковые водоросли Renalcis polymorphum, Renalcis granosus, Renalcis sp, 
Renalcis levis, Renalcis seriata, Korilophyton sp, Chabakovia sp, и SSF Namacalathus 
Grotzinger 
Calcareous algae Renalcis polymorphum, Renalcis granosus, Renalcis sp, Renalcis levis, 
Renalcis seriata, Korilophyton sp, Chabakovia sp, and SSF Namacalathus Grotzinger 

№ 45 

Краевая зона карбо-
натной платформы 
Marginal zone of the 
carbonate platform 
 

Верхняя 
Upper 

Остатки известковых водорослей (цианобактерий) Renalcis polymorphum, Renalcis 
levis, Botomaella zelenovi, Epiphyton zonatum Korde, Epiphyton celsum, Epiphyton 
scapulum, Chabakovia ramosa, Chabakovia nodosa; мелкораковинная фауна 
Namacalathus sp 
Remains of calcareous algae (cyanobacteria) Renalcis polymorphum, Renalcis levis,  
Botomaella zelenovi, Epiphyton zonatum Korde, Epiphyton celsum, Epiphyton scapulum, 
Chabakovia ramosa, Chabakovia nodosa; small crustacean fauna Namacalathus sp 

№ 7 Средняя 
Medium 

Археоциаты рода Nochoroicyathus Zhur.; известковые водоросли Renalcis 
polymorphum, Renalcis gelatinosum, Renalcis granosum, Botomaella zelenovi;  
мелкораковинная фауна рода Namacalathus Grotzinger, Watters et Knoll 
Archaeocyaths of the genus Nochoroicyathus Zhur.; calcareous algae Renalcis  
polymorphum, Renalcis gelatinosum, Renalcis granosum, Botomaella zelenovi;  
small crustacean fauna of the genus Namacalathus Grotzinger, Watters et Knoll 

3X 

Верхняя 
Upper 

Крибрициатиды: Dubius uncatus, Ramifir angulosus; археоциаты  
отряда Ayacicyathida. Известковые водоросли: Botomaella sp, Renalcis levis 
Cribriciatids: Dubius uncatus, Ramifir angulosus; archaeocyathids  
of the order Ayacicyathida. Calcareous algae: Botomaella sp, Renalcis levis 

Средняя 
Medium 

Epiphyton scapulum, Epiphyton zonatum, Renalcis seriata, Renalcis polymorphus,  
Renalcis granosus, Korilophyton inopinatum, Tubophyllum viktorii, Chabakovia sp; 
Ayacicyathida 

2X 

Средняя 
Medium 

Известковые водоросли: Renalcis polymorphus, Bija sp, Korilopyton sp; археоциаты 
Calcareous algae: Renalcis polymorphus, Bija sp, Korilopyton sp; archaeocyaths 

Нижняя 
Lower 

Мелкораковинная фауна Namacalathus sp., Renalcis seriata 
Small crustacean fauna Namacalathus sp., Renalcis seriata 

4X Средняя 
Medium 

Известковые водоросли: Renalcis levis, Renalcis seriata, Renalcis granosus;  
крибрициатиды: Ramifir sp; мелкораковинная фауна Namacalathus sp. 
Calcareous algae: Renalcis levis, Renalcis seriata, Renalcis granosus;  
Cribriziatidae: Ramifir sp; fine crustacean fauna Namacalathus sp. 

5X 

Пиннаклы на отно-
сительно глубоко-
водной зоне 
Рinnacles in a 
relatively deep-water 
area 

Верхняя 
Upper 

Известковые водоросли: Renalcis granosus, Renalcis polymorphus, Chabakovia sp. 
Calcareous algae: Renalcis granosus, Renalcis polymorphus, Chabakovia sp. 
 

6X 

Мелководная часть 
карбонатной плат-
формы 
Shallow part of the 
carbonate platform 

Средняя 
Medium 

Проблематика (фораминиферы?) Archaesphaera cambrica. 
Problematics (foraminifera?) Archaesphaera cambrica. 
 

 

Заключение 
 Проведение региональных геологоразведочных 
работ на НБА позволило выделить, проследить 
и впервые описать три зоны осадконакопления – 
глубоководную, краевую и мелководную. Глу-
боководная зона характеризовалась некомпен-
сированным осадконакоплением с одиночными 
рифами. Локализовалась, по-видимому, в де-
прессионных впадинах и прогибах. Ее окаймля-
ла краевая зона карбонатной платформы. Она 
характеризуется повышенными толщинами, 
связанными с площадными рифами. За ней рас-
полагалась мелководная зона, характеризующа-
яся средними и уменьшенными мощностями 
осинской подсвиты, карбонатным зернистым и 

глинистым составом отложений с маломощны-
ми одиночными рифами. Краевая зона карбо-
натной платформы, имеющая протяженное рас-
пространение, не противоречит работам пред-
шественников и согласуется с Чамбинско-
Алтыбско-Мирнинской и Верхнетохомско-
Катско-Пилюдинской зонами распространения 
рифоподобных органогенных построек [29]. 

 На примере изученных скважин описано строе-
ние трех пачек согласно литолого-фациальному 
профилю. Приведен авторский вариант прове-
дения границ пачек. Перспективы обнаружения 
коллекторов в глубоководной зоне связаны с 
одиночными постройками. В краевой зоне свя-
заны как с площадным биогермом, так и с отло-
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жениями передового шлейфа (склоновыми от-
ложениями). В мелководной зоне – как с детри-
товыми отложениями, так и с мелкими биогер-
мами. Главным условием является отсутствие 
вторичного засолонения и сульфатизации пу-
стотного пространства коллекторов.  

 Представлены данные приуроченности палеон-
тологических находок к выделенным зонам 
осадконакопления и пачкам. В формировании 
второй и третей пачек, краевой зоны карбонат-
ной платформы участвовали водоросли, диагно-
стированные в баундстоунах, а значит автох-
тонные. Археоциаты диагностированы в детри-
товых карбонатных породах второй пачки (ал-
лохтонные) в скв. № 7 и автохтонные в баунд-
стоунах скв. 2Х. Крибрициаты диагностированы 
в баундстоунах третьей пачки (автохтонные). 

 Археоциаты, крибрициаты, намакалатусы, из-
вестковые водоросли, изученные из керна сква-
жин Западно-Ярактинская № 45, 361, Больше-
тирская № 7, 3Х, 2Х, 4Х, 5Х, 6Х, являлись ос-
новными эдификаторами раннекембрийских ор-

ганогенных построек (биостромы, биогермы, 
биогермные массивы, рифогенные образования) 
[30]. Для этой биоты характерны небольшие 
глубины (первые десятки метров, фотическая 
зона) литорали–сублиторали. Полученные пале-
онтолого-биостратиграфические данные под-
тверждают и существенно дополняют результа-
ты проведенного литолого-фациального иссле-
дования. 

 Выделенные зоны осинского шельфа (относи-
тельно глубоководная, краевая часть и мелко-
водная часть карбонатной платформы) в первую 
очередь отличаются характером захоронения 
организмов. В биогермах и биостромах мы 
находим в первую очередь автохтонную биоту. 
Зернистые осадки, в частности мелководной зо-
ны, характеризуются аллохтонной биотой. Вы-
деление биофаций для характеристики разных 
типов разреза затруднено неравномерной доло-
митизацией разреза. В известняках мы можем 
увидеть и определить больше биоты, чем в до-
ломитах.  
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Abstract. Relevance. Achieving the greatest rate of penetration is the aim of every drilling engineer because it is one of the most 
significant factors influencing drilling costs. However, a variety of drilling conditions could have an impact on rate of penetration, 
complicating its forecast.  Aim. To suggest a novel strategy to accurately predict rate of penetration and optimize drilling 
parameters. Objects. Real-time drilling data of a few wells in the Ca Tam oil field, Vietnam, with more than 900 datasets 
including significant parameters like rotary speed, weight on bit, standpipe pressure, flow rate, weight of mud, torque. Methods. 
Various methods using Artificial Neural Network was proposed to estimate rate of penetration. Results. The number of neurons 
in a hidden layer was varied then the results of different Artificial Neural Network models were compared in order to obtain the 
optimal model. The final Artificial Neural Network model shows high exactness when contrasted with actual rate of penetration, 
in this manner, it tends to be suggested as a successful and reasonable approach to predict the rate of penetration of different 
wells in the Ca Tam oil field. Based on the proposed Artificial Neural Network model, the optimal weight on bit was determined 
for the drilling interval from 1800 to 2300 m of oil wells in the research region.    
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Прогнозирование механической скорости бурения  
и оптимизация нагрузки на долото с использованием  

искусственных нейронных сетей 

Ву Хонг Зыонг , Нгуен Минь Хоа, Нгуен Тиен Хунг, Нгуен Тхе Винь  
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Аннотация. Актуальность. Достижение максимальной механической скорости бурения является целью каждого 
инженера-буровика, поскольку механическая скорость бурения является одним из наиболее важных факторов, вли-
яющих на затраты на бурение. Однако различные условия бурения могут оказать влияние на скорость бурения, 
усложняя ее прогноз. Целью исследования является предложение новой стратегии для точного прогнозирования 
механической скорости бурения и оптимизации параметров бурения. Объектом исследования являются данные 
бурения в реальном времени нескольких скважин на нефтяном месторождении Белуга в Кыулонгском бассейне 
шельфа Южного Вьетнама с более чем 900 наборами данных, включая важные параметры, такие как скорость вра-
щения, нагрузка на долото, давление на стояке, дебит, вес бурового раствора, крутящий момент. Методы. Для оцен-
ки механической скорости бурения была предложена различная методология, использующая искусственную 
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нейронную сеть. Результаты. Количество нейронов в скрытом слое варьировалось, после чего сравнивались ре-
зультаты разных моделей искусственной нейронной сети с целью получения оптимальной модели. Окончательная 
модель искусственной нейронной сети показывает высокую точность по сравнению с фактической механической 
скоростью бурения, поэтому ее можно рассматривать как успешный и разумный подход к прогнозированию меха-
нической скорости бурения различных скважин на нефтяном месторождении Белуга. Также на основе предложен-
ной модели искусственной нейронной сети был определен оптимальный режим нагрузки на долото для интервала 
бурения от 1800 до 2300 м в районе исследования.   

Ключевые слова: оптимизация параметров бурения, механическая скорость бурения, искусственная нейронная 
сеть, месторождение Белуга 
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Introduction 

Achieving the greatest Rate of Penetration (ROP) is 
the aim of every drilling engineer because it could save 
time, diminish cost and limit drilling problems [1]. 
Nonetheless, ROP could be affected by many drilling 
parameters which lead to complication in its prediction. 
There have been many studies propose mathematical 
relationships between various drilling parameters and 
ROP. In 1962, W.C. Maurer proposed an equation for 
roller-cone bits that predicts ROP assuming that the 
bottom hole is perfectly cleaned [2]. Galle et al. [3] 
developed a method using graphs and diagrams to 
determine the optimal combination of weight on bit 
(WOB) and rotation per minute (RPM) for roller cone 
bits, while Bingham modified Maurer's model with a 
simple experimental model that only considers low 
WOB and RPM, but doesn't account for drilling depth 
[4]. Bourgoyne and Young created an empirical model 
to predict ROP based on multiple drilling parameters, 
which has become a widely used approach for real-
time optimization of drilling parameters [5]. Warren 
presented a perfect cleaning ROP model for soft 
formations that relates ROP to WOB, RPM, and bit 
size. Later, he added a wear function to reflect the bit 
wear impact [6]. Al-Betairi et al. proposed a new ROP 
model that uses controllable and uncontrollable drilling 
variables to predict the optimum penetration rate, 
evaluated the sensitivity of each parameter on ROP, 
and determined correlational coefficients through 
multiple regression analysis [7]. However, these 
predict equations normally proposed from limited 
database in particular research area. Therefore, when 
applying them to other case, which has different 
geological properties, the result is normally inaccurate. 
Subsequently, it is essential and critical to propose a 
new approach to predict ROP with high accuracy. 
Because of the intricacy of the relationship between 
ROP and drilling parameters, artificial neural network 
(ANN) is by all accounts a reasonable choice to 

demonstrate this complicated interaction. Some ANN 
models were proposed to predict ROP from drilling 
data [8–16]. These authors discuss the application of 
various artificial intelligence (AI) techniques such as 
ANNs, support vector regression (SVR), decision trees 
(DT), and machine learning (ML) in predicting the rate 
of penetration during drilling operations. They 
compare the performance of these models against 
traditional empirical models and evaluate their 
accuracy using statistical measures such as mean 
absolute error (MAE), root mean square error (RMSE), 
and determination coefficient (R2). These articles 
demonstrate the potential of AI techniques to improve 
drilling efficiency and reduce costs in the petroleum 
industry. However, most of these published articles just 
present ANN models without providing specific 
equations to predict ROP.  

In this study, authors apply ANN method with real 
time drilling data to generate a specific ANN model 
and calculation to predict ROP. 
 
Input data 

The Ca Tam field is located at block 09-3/12 of the 
Cuu Long basin, Vietnam, about 160 km to the 
southeast of Vung Tau city (Fig. 1). The block covers 
an area of approximately 6,000 km2, with water depths 
ranging from 15 to 60 m. The field is being developed 
by a consortium comprising Vietsovpetro (55%), a 
joint venture between Vietnam Oil & Gas Group 
(PetroVietnam) and Zarubezhneft, PetroVietnam 
Exploration Production (PVEP, 30%) and Bitexco 
Group (15%).  

When drilling through the Miocene strata, wells 
frequently encounter numerous difficulties and issues 
connected to borehole instability. It is as a result of the 
long-term open-hole conditions of wells and the high 
clay content of the rock (Table 1 summarizes the 
stratigraphic description of three study wells). 
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Fig. 1.  Red rectangle shows the study area 
Рис. 1.  Красный прямоугольник показывает района исследования 

Table 1.  Stratigraphic description of three study wells  
Таблица 1.  Стратиграфическое описание трех изучаемых скважин 

Fo
rm

at
io

n 
Ф

ор
м

ац
ия

 

Well/Скважина 
A В С 

Middle Miocene: 1707.0–1985.0 mMD 
(1584.3–1833.5 mTVD) 
Средний Миоцен: 1707.0–1985.0 м 
(глубина по стволу) 
1584.3–1833.5 м  
(Истинная глубина по вертикали) 

Middle Miocene (N12): (1992.0–2511.0 mMD) 
(1595.2–1933.15 mTVD) 
Средний Миоцен: 1992.0–2511.0 м  
(глубина по стволу) 
1595.2–1933.15 м  
(Истинная глубина по вертикали) 

Middle Miocene: 2156– 2654 mMD  
(1595–1882.33 mTVD) 
Средний Миоцен: 2156– 2654 м  
(глубина по стволу) 
1595–1882.33 м  
(Истинная глубина по вертикали) 

D
es

cr
ip

tio
n 

Оп
ис

ан
ие

 

1722–1800 m: Predominantly sand 
and clay. 
Clay: brownish gray, brown, reddish 
brown, soft.  
Sand: greenish gray, transparent to 
translucent, fine to coarse, 
commonly medium grains, poorly 
sorted, sub-angular to sub-rounded.  
1800–1985 m: Predominantly 
sandstone and claystone. 
Claystone: gray, brownish gray, light 
gray, light brownish gray brown, 
reddish brown, soft, soft to firm. 
Sandstone: greenish gray, light gray, 
transparent to translucent, fine to 
coarse, commonly very coarse 
grains, poorly sorted, sub-angular to 
sub-rounded. 
 

1992–2100 m: Predominantly clay and sand. 
Clay: brownish gray, brown, reddish brown, 
soft, washable. 
Sand: light gray, light greenish gray, 
transparent to translucent, fine to coarse grains, 
common medium grains, subangular to 
subrounded, poorly sorted. 
2100–2410 m: Predominantly clay and sand. 
Clay: brown, light brown, brownish gray, light 
gray, soft, and washable.  
Sand: light gray, greenish gray, occasionally 
light reddish brown, transparent to translucent, 
fine to coarse grains, common medium grains, 
subangular to subrounded, poorly sorted. 
2410–2480 m: Predominantly clay and sand. 
Clay: greenish gray, light gray, soft, washable. 
Sand: light gray, greenish gray, occasionally 
light reddish brown, transparent to translucent, 
fine to coarse grains, common medium grains, 
subangular to subrounded, poorly sorted. 
2480–2511 m: Predominantly clay, sand, 
claystone and sandstone. 
Clay: greenish gray, light gray, soft, soluble in 
part. 
Sand: light gray, greenish gray, occasionally 
light reddish brown, transparent to translucent, 
fine to coarse grains, common medium grains, 
subangular to subrounded, poorly sorted. 

2156–2200 m: Predominantly clay, sand. 
Clay: grayish green, light brown, soft, 
subblocky. 
Sand: transparent to translucent, light gray 
to gray, greenish gray, medium to coarse, 
commonly coarse grained, subangular to 
subrounded, poorly sorted. 
2200–2300 m: Predominantly clay, sand. 
Clay: moderate brown, light gray to gray, 
greenish gray, soft, subblocky. 
Sand: transparent to translucent, light gray 
to gray, greenish gray, fine to medium 
grained, subangular to subrounded, 
moderately sorted. 
2300– 2400 m: Predominantly clay, sand. 
Clay: light gray, moderate brown, gray, 
greenish gray, soft, subblocky. 
Sand: transparent to translucent, light gray 
to gray, greenish gray, fine to medium 
grained, subangular to subrounded, 
moderately sorted. Trace of coal. 
2400– 2650 m: Predominantly clay, sand. 
Clay: moderate brown, light gray to gray, 
greenish gray, soft, subblocky. 
Sand: transparent to translucent, light gray, 
greenish gray, fine to medium grained, 
subangular to subrounded, moderately 
sorted. 
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Fig. 2.  WOB and ROP changing trend of three wells: а) WOB data; b) ROP data 
Рис. 2.  Тенденция изменения нагрузки на долото (а) и механической скорости бурения (b) по трем скважинам 

It can be seen from Fig. 2 that: 
 ROP is unpredictable and changes quickly; 
 due to the different WOB used, there is a 

considerable variance in ROP between three wells, 
indicating that WOB is one of the most sensitive 
parameters that affect ROP; 

 despite the fact that the obtained ROP in well C is 
significantly higher than that of other wells, the 
adjustment range of WOB is quite broad and defies 
all laws; 

 although high achieved ROP was maintained when 
applying increased WOB, it would raise the cost of 
destruction energy and shorten bit life. 
The best rate ROP must be established in order to 

avoid drilling issues and save time for wells in the Ca 
Tam area. The authors present an ANN model to predict 
ROP from real data of three wells in a research oil field 
with more than 1220 datasets that include significant 
parameters like RPM, WOB, standpipe pressure (SPP), 
flow rate (FR), and torque (TQ) (Table 2). 

Data preprocessing 
Outlier detection and removal  

Abnormal data might be regarded as noise as they 
can harm the ANN model and limit model 
generalization. The Z-score outlier identification 
technique examines the dataset of three wells for 
aberrant results [17]. The supplied data was stripped of 
any outlier data points. The participant is awarded a 
score based on their performance, which is known as 
the Z-score:  

 
where Xmean is the mean value of the data; SD is the 
standard deviation of the data. 

The following agreements were made as z<2 imply the 
outcome is satisfactory in order to make the interpretation 
of the z-scores simpler. 2<z<3 implies that the outcome is 
uncertain. z>3 denotes an undesirable outcome. 

The input data was further examined and smoothed 
using the Butterworth filter in order to decrease 
volatility and eliminate statistical noise [18]. 
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Table 2.  Well-log data 
Таблица 2.  Данные по скважинам  

Parameters/Параметры Well/Скважина 
А В С 

Number of core/Количество проб 201 520 499 
TVD (m) 

Вертикальная глубина забоя (м) 
Top/Кровля 1594.1 1595.04 1595.77 

Bottom/Подошва 1833.5 1933.23 1882.33 

ROP (m/hr) 
Механическая скорость бурения 

(м/ч) 

Min/Минимум 78.47 73.84 83.26 
Max/Максимум 14.29 15.12 22.41 
Mean/Среднее 35.52 53.25 65.15 

Stdev/Стандартное отклонение 11.91 10.57 10.65 

WOB (ton) 
Нагрузка на долото (т) 

Min/Минимум 8.4 5.9 9.99 
Max/Максимум 0.2 0.2 1.01 
Mean/Среднее 2.2 2.66 7.85 

Stdev/Стандартное отклонение 1.9 1.05 1.86 

RPM (revs/mn) 
Обороты в минуту (об/мин.) 

Min/Минимум 130 130 193 
Max/Максимум 60 79 49 
Mean/Среднее 115.25 116.02 139.89 

Stdev/Стандартное отклонение 17.57 11.45 16.94 

TQ (kg/m) 
Крутящий момент (кг/м) 

Min/Минимум 2782.56 3474.12 4074.78 
Max/Максимум 2014.5 2554.08 3057.02 
Mean/Среднее 2329.67 2969.34 3635.3 

Stdev/Стандартное отклонение 118.87 230.02 252.43 

FR (l/s) 
Дебит (1/с) 

Min/Минимум 57.07 58.83 60.31 
Max/Максимум 46.79 44.33 23.12 
Mean/Среднее 56.3 58.32 57.86 

Stdev/Стандартное отклонение 2.26 1.29 4.11 

SPP (atm) 
Давление в стояке (атм) 

Min/Минимум 110.1 112.92 180.1 
Max/Максимум 72.31 75.04 61.2 
Mean/Среднее 98.69 102.42 158.6 

Stdev/Стандартное отклонение 7.04 6.71 18.48 

 

Data selection 
The accuracy of the ANN model is largely dependent 

on the input parameters chosen for the training phase. 
The inter-relationships between parameters were looked 
into in order to choose, which parameter should be used 
as input data (Fig. 3). A regression coefficient that is 
closer to 1 indicates a positive correlation between 
parameters, whereas one that is closer to –1 indicates a 
negative correlation. Fig. 3 demonstrates that all drilling 
parameters are appropriate and can be kept when 
creating an ANN model. 
 
Data normalization 

The scales used for various drilling parameters vary 
greatly, which can have a significant impact on the 
model accuracy. It is necessary as normalization 
eliminates geometrical biases against specific data 
vector dimensions. Every piece of data is handled 
fairly in this way. As a result, writers normalize the 
input data using the following equation: 

 

where Xnormalize is the normalized value; X is the input 
data; Xmin is the minimum value of raw variable; Xmax is 
the maximum value of raw variable. 
 
 

Model development 
In this paper, to forecast ROP from drilling 

parameters, the authors suggest an ANN using a back-
propagation training approach (BPNN) and a log-
sigmoid activation function [19]. In the Ca Tam oil 
field, a training data set of 1220 samples from three 
wells is divided into three sets: 70% of the samples are 
used to train the network, 15% are used for testing, and 
15% are used for validation. The ANN model output 
value is the ROP value, and its five parameters –WOB, 
RPM, TQ, FR and SPP – are taken into consideration 
as input data (Fig. 4). 

To identify the mistake, the calculated output from 
the ANN after a cycle (or iteration) is contrasted with 
the real output provided in the sample dataset (actual 
ROP). In order for output neurons and hidden neurons 
to modify their weights, this error is communicated 
back to them. The mistake is propagated in both 
directions repeatedly, either until it falls below a 
predefined minimum or until the number of loops hits a 
predetermined threshold (Fig. 5). The RMS difference 
between the ANN model projected ROP and the actual 
ROP is a measure of the model accuracy:  

 . 
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Fig. 3.  Cross-plot between drilling parameters from database 
Рис. 3.  Кросс-плот между параметрами бурения из базы данных 
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Fig. 4.  ANN model to predict ROP 
Рис. 4.  Модель ИНС для прогнозирования механической 

скорости бурения 

 
Fig. 5.  ANN model flow chart 
Рис. 5.  Блок-схема модели ИНС 

There is no set formula for calculating the number 
of neurons in the hidden layer, making it a difficult 
stage in model construction. In this work, various 
scenarios with varying numbers of neurons in the 
hidden layer were run along with tests for their impact 
on the final prediction in order to establish the ideal 
number of hidden neurons (Table 3). It is crucial to 
remember that the hidden layer neuron count should be 
carefully set because too many neurons there can cause 
overfitting, which reduces the network generalization. 

Table 3.  Result of using different number of neurons in 
hidden layer 

Таблица 3.  Результат использования разного количе-
ства нейронов в скрытом слое 

Number of neural in 
hidden layer 

Количество нейро-
нов в скрытом слое 

Data training 
Обучение 

данных 

Data validation  
Проверки 

данных 

Data test  
Тестирование 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 
5 0.965 0.0026 0.969 0.0024 0.928 0.0041 
6 0.957 0.0034 0.949 0.0032 0.922 0.0039 
7 0.961 0.0029 0.959 0.0028 0.963 0.0029 
8 0.972 0.003 0.962 0.0025 0.961 0.0031 
9 0.923 0.0042 0.89 0.0042 0.898 0.0045 

10 0.983 0.0017 0.975 0.0021 0.972 0.0026 
11 0.981 0.0018 0.9715 0.0023 0.967 0.0027 
12 0.98 0.0018 0.962 0.0026 0.972 0.0025 
13 0.979 0.0016 0.962 0.0027 0.958 0.0031 
14 0.981 0.0018 0.973 0.0021 0.969 0.0028 
15 0.976 0.0016 0.966 0.0026 0.944 0.0036 

 

The authors found that a model with 10 neurons in 
the hidden layer is best for predicting ROP of the 
investigated wells by comparing the correlation 
coefficient (R2) and RMSE between these models 
(Table 3). 
 
Results and discussions 

In order to prove the efficacy of the proposed ANN 
model, the authors used Multivariate regression 
method to generate equations to predict ROP from 
drilling parameters then compare the results of two 
models (Fig. 6). 

ROP=a1WOB+a2RPM+a3TQ+a4FR+a5SPP+b, 

where a1, a2, a3, a4, a5 and b are the empirical 
parameters, which values are respectively: a1= –
1.15743; a2=0.178066; a3=0.019056; a4=0.351704; 
a5=0.064732; b= –50.1241. 

When comparing accuracy of two models – ANN 
and Multivariate Regression, it is observed from Fig. 6 
that ROP prediction from the ANN model has better 
match and follows the changing trend of actual ROP in 
three wells. Therefore, the authors generated a new 
equation to determine ROP from the proposed ANN 
model with biases and weights of each neural (Table 4). 
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Fig. 6.  Comparing ROP prediction by ANN, multivariate regression and actual ROP in well: a) A; b) B; c) C 
Рис. 6.  Сравнение прогноза механической скорости бурения с помощью ИНС, многомерной регрессии и фактической 

механической скорости бурения в скважине: a) А; b) B; c) C 
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where A1(w1, i) is the vector of weight link the input 
neurons and the hidden neurons; A2(w2, i) is the vector 
of weight link the hidden neurons to the output 
neurons; b1 is the bias vector for input layer; b2 is the 
bias vector for output layer; X is the input data. 
 
 

Determination of WOB optimal value 
In this section, the WOB is optimized to achieve the 

best ROP for a particular formation with the aid of neural 
network model and brute force algorithm. As an example, 
the optimization is achieved by splitting formation in 
database, which spans from 1595 to 1933 m into 7 sections 
of each 50 m. The minimum and the maximum of WOB 
for every division is determined and used as reference 
limits. The brute force algorithm evaluates all the possible 
value of WOB between the limits (from 1 to 10 tons) and 
the ROP in each scenario is then projected using the 
suggested ANN model. The optimal WOB is determined 
based on two criteria: the mean value and standard 
deviation of the predicted ROP because the objective of 
this study is not only to find the optimal value of WOB to 
achieve ROP max, but also to maintain a stable ROP 
value throughout the drilling interval (Fig. 7). 
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Table 4.  ANN weights and layers bias 
Таблица 4.  Веса ИНС и смещение слоев 

Hidden layer neuron 
Нейрон скрытого 

слоя 

Weight from the input neurons to the hidden neuron (W1) 
Вес от входных нейронов к скрытому нейрону (W1) 

Bias of hidden layer (b1) 
Смещение скрытого 

слоя (b1) 

Bias of outputlayer (b2) 
Смещение выходного 

слоя (b2) 
1 0.716160 –0.086680 1.011533 –0.137673 –2.989703 –0.805459 

0.638699 

2 1.391110 0.549202 0.869311 –0.857077 –1.981862 –0.212758 
3 0.757028 0.081891 0.549014 2.223974 –0.353078 –0.970811 
4 –0.107131 0.549205 –2.865236 –0.081505 2.628079 –1.009392 
5 0.440916 –1.213588 –0.707841 0.839954 –2.058846 –0.734020 
6 –0.962696 0.885008 1.359589 –0.459556 0.102182 –0.614032 
7 3.071694 –1.486080 0.018324 1.449299 –1.835713 2.467094 
8 1.336814 1.212675 –6.615816 –2.594175 0.389015 1.523646 
9 0.528138 –1.219627 1.560386 1.797248 –0.443743 1.319486 

10 0.476239 –1.711590 –3.138083 1.854319 –3.359954 2.284501 

 
Fig. 7.  Example of ROP prediction by ANN when changing WOB value for the interval depth from 1845 to 1895 m  
Рис. 7.  Пример прогнозирования механической скорости бурения по ИНС при изменении значения нагрузки на долото 

для интервала глубины с 1845 до 1895 м 

It can be seen from Fig. 7 that: 
 When WOB increases from 1.2 to 4.4 tons, ROP 

has an upward trend. Keep increasing WOB, ROP 
is not only enhanced but also has a decreased trend. 
It is consistent with the result of previous studies 
when indentation depth increases, but hole cleaning 
is not good enough [20–22]. Furthermore, it leads 
to increasing cost of destruction energy and bit life 
reduction. 

 Furthermore, when applying WOB value of 4.4 tons, 
the standard deviation was just 24.25 m/hr, which 
means the predicted ROP, in this case, was 
relatively stable through interval depth. Comparing 
to the real data, it is seen that there is also an 

increase in the mean value of ROP (24.48%). 
Therefore, 4.4 tons can be considered as the optimal 
value of WOB.  
Following the same process for other sections, we 

obtain the following optimal WOB values as it is 
shown in Table 5. 

Table 5 shows that ROP improves significantly 
(from 14 to 26%) when the optimal WOB is applied to 
the prediction model. Especially at the two-section 
depth S6 and S7, the recommended optimal WOB is 
even smaller than the actual WOB, although predicted 
ROP rises by 24.48 and 14.54%, respectively. This 
demonstrates that boosting WOB is not always a good 
method to increase drilling efficiency. 
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Table 5.  Optimal WOB for drilling intervals 
Таблица 5.  Оптимальная нагрузка на долото для ин-

тервалов бурения 
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S1: 1595–1645 4 4.9 52.11 44.55 16.97 
S2: 1645–1695 3.8 5.1 60.63 47.98 26.37 
S3: 1695–1745 3.6 5.1 66.36 55.1 20.44 
S4: 1745–1795 3.6 4.72 71.19 58.29 22.13 
S5: 1795–1845 3.4 4.73 75.12 63.82 17.71 
S6: 1845–1895 4.4 4.22 79.78 64.09 24.48 
S7: 1895–1933 4 3.69 66.47 58.03 14.54 

 

Conclusions 
This paper demonstrates the practical use of ANN 

to predict ROP from drilling parameters of wells in Ca 
Tam oil field, Vietnam. The ANN model using back-
propagation training algorithm with 10 neurons in 
hidden layer shows the ability to predict ROP 
accurately.  

The optimal value of WOB, when drilling through 
Miocene stratigraphy for three study wells in Ca Tam 
oil field, is from 3.6 to 4.4 tons (Table 5). This result 
could be applied to other wells in the research region. 

Furthermore, this method can be applied similarly 
for the optimization of other drilling parameters such 
as RPM, FR, MW, etc.  

Recommendation for future work is to update data 
from new wells, collect data on other drilling 
parameters and integrate the geomechanical properties 
into the ANN model to increase the accuracy. 
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Прогнозирование содержания сернистых соединений и общей серы  
в продуктах каталитического крекинга при переработке 
гидроочищенного и негидроочищенного нефтяного сырья 

Г.Ю. Назарова , Е.Н. Ивашкина, А.А. Орешина, В.В. Мальцев 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия, г. Томск 

silko@tpu.ru 

Аннотация. Актуальность исследования обусловлена отсутствием надежной математической модели, пригодной 
для прогнозирования выхода и качества продуктов установок каталитического крекинга с оценкой экологических 
показателей топливных фракций при изменении углеводородного состава и распределения сернистых соединений 
в сырье процесса, а также возможности вовлечения высокосернистых нефтяных потоков в переработку на действу-
ющих установках каталитического крекинга. Цель: разработка и применение математической модели процесса ка-
талитического крекинга для прогнозирования содержания сернистых соединений и общей серы в продуктах при 
переработке гидроочищенного и негидроочищенного нефтяного сырья. Методы: комплекс экспериментальных 
методов, включая жидкостную и газовую хроматографию для определения состава сырья и распределения серни-
стых соединений в сырье и продуктах каталитического крекинга, методы квантово-химического моделирования 
реакций с участием сернистых соединений, а также численные методы обработки и решения систем дифференци-
альных уравнений; методы квантово-химического моделирования для изучения термодинамических параметров 
реакций каталитического крекинга серусодержащих соединений. Результаты. Разработана и программно-
реализована математическая модель каталитического крекинга с участием углеводородов С1–С40+ и сернистых со-
единений (тиофены С0–С4, алкилбензотиофены С0–С6, С0–С3 дибензотиофены и С4–дибензотиофены-
бензонафтотиофены) с целью прогнозирования выхода и состава продуктов процесса, а также экологических пока-
зателей моторных топлив. Установлены термодинамические и кинетические параметры реакций каталитического 
крекинга с использованием методов квантово-химического моделирования и решением обратной кинетической 
задачи. 
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Abstract. Relevance. The lack of a reliable mathematical model suitable for predicting the yield and quality of products in 
catalytic cracking units, with an assessment of the environmental indicators of fuel fractions when changing the hydrocarbon 
composition and distribution of sulfur compounds in the process feedstock, as well as the possibility of involving highly 
sulfur-containing oil streams in processing on existing catalytic cracking units. Aim. To develop and apply a mathematical 
model of the catalytic cracking to predict the content of sulfur compounds and total sulfur in the products during the 
processing of hydrotreated and non-hydrotreated petroleum feedstocks. Methods. A complex of experimental methods, 
including liquid and gas chromatography to determine the composition of the feedstock and the distribution of sulfur 
compounds in the feedstock and catalytic cracking products, methods of quantum chemical modeling of reactions involving 
sulfur compounds, as well as numerical methods for processing and solving systems of differential equations. Quantum 
chemical modeling methods were used to study the thermodynamic parameters of catalytic cracking reactions involving 
sulfur-containing compounds. Results. The authors have developed and implemented in software a mathematical model of 
catalytic cracking involving hydrocarbons C1–C40+ and sulfur compounds (thiophenes C0–C4, alkylbenzothiophenes C0–C6, C0–
C3 dibenzothiophenes, and C4–dibenzothiophene-benzonaphthothiophenes). The model aims to predict the yield and 
composition of process products, as well as the environmental indicators of motor fuels. Thermodynamic and kinetic 
parameters of catalytic cracking reactions were determined using quantum chemical modeling methods and solving the 
inverse kinetic problem. 
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Введение 

Одним из процессов глубокой переработки 
нефтяного сырья в компоненты моторных топлив 
является технология каталитического крекинга, в ка-
честве сырья которой используются гидроочищенные 
и негидроочищенные нефтяные фракции, такие как 
вакуумный газойль или композиционное сырье с до-
бавками остатков масляного производства и прочих 
низкомаржинальных потоков. При переработке гид-
роочищенного сырья полученная бензиновая фракция 
направляется на установку компаундирования товар-
ного бензина. Вместе с тем при переработке негидро-
очищенного сырья продукты с высоким содержанием 
серуорганических соединений направляются на пред-
варительное гидрооблагораживание до стадии ком-
паундирования товарного топлива.  

Учитывая строгие экологические требования, 
предъявляемые к моторным топливам, связанные с 
ограничением содержания сернистых соединений в 
товарном бензине, качество продуктов каталитиче-
ского крекинга определяется качеством сырья, тех-
нологическими условиями, организованными как в 
реакторах каталитического крекинга, так и на ста-
диях подготовки сырья. Это могут быть процессы 
деасфальтизации для предотвращения чрезмерного 
коксообразования на поверхности катализатора; 
деметаллизации с целью удаления никеля, ванадия 
и железа для предотвращения необратимой дезак-
тивации катализатора; гидроочистки или мягкого 
гидрокрекинга для предотвращения дезактивации 
катализатора и достижения требуемых экологиче-
ских показателей получаемых компонентов мотор-
ных топлив в процессе каталитического крекинга. 

Анализ производственных данных показал, что 
содержание сернистых соединений в потоке гидро-
очищенного сырья может изменяться от 0,083 до 
0,620 мас. % вследствие, например, дефицита водо-
рода на НПЗ, остановки блока гидроочистки или 
нарушения его технологического режима работы, 
что вызывает рост содержания серы в бензиновой 
фракции каталитического крекинга. Содержание 
общей серы в бензине при переработке гидроочи-
щенного вакуумного газойля может достигать 
0,0118 мас. %, ограничивая тем самым долю бензи-
на крекинга в товарном продукте [1–5]. Стоит от-
метить, что около 80–85 % серы поступает в товар-
ный бензин с потоком бензина каталитического 
крекинга.  

Другой актуальной задачей на НПЗ является ути-
лизация избытка высокосернистого нефтяного сырья 
и оценка возможности его вовлечения в переработку 
гидроочищенного потока на действующих установ-
ках каталитического крекинга без существенного 
изменения режимов работы установки. 

Таким образом, требуется инструмент для про-
гнозирования выхода и качества продуктов катали-
тического крекинга при изменении состава сырья и 
содержания серы в крекируемых потоках, что явля-
ется более важным для установок, перерабатыва-
ющих гидроочищенное нефтяное сырье (без гидро-
очистки продуктов каталитического крекинга). При 
этом математическая модель должна быть адапти-
рована к действующему объекту и учитывать фи-
зико-химические закономерности превращений 
сернистых соединений в процессе каталитического 
крекинга. 
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Целью исследования является разработка и 
применение математической модели процесса ка-
талитического крекинга для прогнозирования со-
держания сернистых соединений и общей серы в 
продуктах при переработке гидроочищенного и 
негидроочищенного нефтяного сырья. 
 
Методы исследования 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний по установлению физико-химических показа-
телей сырья и продуктов процесса каталитического 
крекинга был использован ряд стандартных мето-
дов. Например, метод определения плотности сы-
рья и продуктов процесса каталитического крекин-
га осуществлялся в соответствии с ГОСТ 3900-85 
«Нефть и нефтепродукты. Методы определения 
плотности». Этот метод позволяет получить ре-
зультаты, которые необходимы для дальнейшего 
анализа и оценки физико-химических свойств сы-
рья и продуктов процесса крекинга. 

Кроме того, для определения содержания серы в 
сырье и продуктах процесса каталитического кре-
кинга использовался метод энергодисперсионной 
рентгенофлуоресцентной спектрометрии, опреде-
ление серы посредством которого осуществлялось 
согласно ГОСТ Р 51947-2002 «Нефть и нефтепро-
дукты. Определение серы методом энергодиспер-
сионной рентгенофлуоресцентной спектрометрии».  

Для определения молекулярной массы сырья и 
продуктов процесса каталитического крекинга 
применялся криоскопический метод. Этот метод 
позволяет получить информацию о молекулярной 
массе, что также имеет важное значение при анали-
зе и оценке продуктов крекинга. 

Для проведения исследований по установлению 
состава и распределения сернистых соединений в 
продуктах каталитического крекинга использова-
лись методы жидкостно-адсорбционной хромато-
графии с градиентным вытеснением и детектиро-
ванием по теплопроводности. В качестве непо-
движной фазы применялся силикагель марки АСКГ 
с размером зерен менее 100 мкм. В реакторе под-
держивались температура 923 К и давление 0,5 атм. 

Также использовался метод газожидкостной 
хроматографии с использованием хроматографа 
«Кристалл-2000М», пламенно-фотометрическим 
детектором и капиллярной колонкой с длиной и 
внутренним диаметром 30 м и 0,25 мм, соответ-
ственно. Неподвижная фаза CR-5 толщиной 
2,5 мкм наносилась на колонку. Использовался ре-
жим линейного программирования температуры от 
323 до 563 К со скоростью нагрева 4 град/мин. Этот 
метод позволяет определить состав и распределе-
ние сернистых соединений в продуктах процесса 
каталитического крекинга. 

Для изучения термодинамических параметров 
реакций каталитического крекинга, а именно метод 
теории функционала плотности (Density Functional 
Theory – DFT), функционала wb97xd, базиса 6-31G, 
который обеспечил высокую сходимость результа-
тов со справочными данными [6]. 
 
Результаты и обсуждение 
Экспериментальные исследования 

В табл. 1 представлены результаты по опреде-
лению физико-химических свойств и состава гид-
роочищенного вакуумного газойля и негидроочи-
щенного смесевого сырья процесса, которые явля-
ются сырьем установок каталитического крекинга. 

Таблица 1.  Результаты экспериментальных исследова-
ний по определению состава и свойств сырья 
процесса каталитического крекинга 

Table 1.  Results of experimental studies on determining 
the composition and properties of feedstock for 
catalytic cracking  

Свойство 
Property 

ГВГ-1  
HVG-1 

ГВГ-2  
HVG-2 

ГВГ-3  
HVG-3 

ГВГ-4  
HVG-4 

ГВГ-5  
HVG-5 

НГС 
NGR 

Насыщенные  
углеводороды 
Saturated hydrocarbons 

64,4 68,5 74,2 69,2 67,0 64,3 

Легкие ароматические 
углеводороды 
Light aromatic 
hydrocarbons 

14,8 16,4 12,9 16,7 19,0 10,8 

Средние ароматические 
углеводороды 
Medium aromatic 
hydrocarbons 

4,0 4,9 4,4 3,9 4,5 6,7 

Тяжелые ароматиче-
ские углеводороды 
Heavy aromatic 
hydrocarbons 

15,3 8,6 6,8 8 7,2 14,4 

Смолы 1/Resins 1 0,4 0,8 1,2 0,9 1,0 1,5 
Смолы 2/Resins 2 1,1 0,8 0,5 1,3 1,3 2,4 
Плотность при 20 °С, 
кг/м3 
Density at 20 °C, kg/m3 

890,3 888,4 887,8 889,4 891,3 891,7 

Содержание серы, мас. % 
Sulfur content, wt % 0,126 0,1243 0,125 0,121 0,121 0,912 

Молекулярная масса, 
кг/кмоль 
Molecular weight, 
kg/kmol 

345 331 353 401 333 383,5 

ГВГ – гидроочищенный вакуумный газойль; НГС – негид-
роочищенное сырье; Смолы 1 – бензольные смолы; Смолы 
2 – спиртобензольные смолы/HVG – hydrotreated vacuum 
gas oil; NGR – non-hydrotreated raw materials; Resins 1 – 
benzene resin; Resins 2 – alcohol-benzene resins. 

Согласно полученным результатам, содержание 
насыщенных углеводородов в гидроочищенном 
вакуумном газойле изменяется в диапазоне от 64,4 
до 74,2 мас. %, содержание этих компонентов в 
негидроочищенном потоке близко составило 
64,3 мас. % Наибольшее содержание легких арома-
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тических углеводородов, преимущественно моно-
ароматических углеводородов, характерно для гид-
роочищенного вакуумного газойля (12,9–19 мас. %). 
Вместе с тем наибольшее общее содержание сред-
них и тяжелых ароматических углеводородов, пре-
имущественно ди- и полиароматических углеводо-
родов, характерно для негидроочищенного смесе-
вого сырья процесса и составляет 21,1 мас. %, вы-
сокое содержание этих компонентов наблюдается 
для сырья ГВГ-1 (19,1 мас. %). Содержание серы в 
сырье существенно различается и составляет  
0,121–0,126 и 0,912 мас. % для гидроочищенного 
вакуумного газойля и негидроочищенного сырья.  

По результатам исследований, проведенных в 
работе [7], при каталитическом крекинге около 
40 % серы, содержащейся в сырье, превращается в 
сероводород. Примерно 3–4 % серы сосредоточи-
вается в бензиновой фракции, а 20–28 % концен-
трируется в легком газойле. Остаток серы будет 
присутствовать в тяжелом газойле и коксе. Эти 
данные позволяют оценить распределение серы в 
различных фракциях продуктов каталитического 
крекинга и указывают на важность контроля и оп-
тимизации процесса с точки зрения уменьшения 
содержания серы в более тяжелых фракциях. 

Согласно [8] равное количество серы (5 %) рас-
пределяется в кокс и бензин, 15 % серы – в легкий 
каталитический газойль и 35 % серы концентриру-
ется в тяжелом газойле, 40 % распределяется в га-
зах крекинга. Вместе с этим важно выявить разли-
чия в качественном и количественном составе сер-
нистых соединений в сырье и продуктах каталити-
ческого крекинга. Результаты анализа состава сер-
нистых соединений с использованием газожид-
костной хроматографии представлены в табл. 2, 3. 

Согласно полученным результатам, наибольшая 
доля серосодержащих компонентов в гидроочи-
щенном и негидроочищенном вакуумном газойле 
представлена конденсированными ароматическими 
серусодержащими компонентами, включая дибен-
зотиофен и его производные, что связано с их низ-
кой реакционной способностью в процессе гидро-
облагораживания. Реакционная способность 1–3-
кольцевых соединений серы уменьшается в следу-
ющем порядке: тиофен>бензотиофен> дибензо-
тиофен [9]. В гидроочищенном вакуумном газойле 
(ГВГ-3) и негидроочищенном сырье (НГС) процес-
са отсутствуют тиофены и бензотиофены. Различия 
присутствуют в содержании высокомолекулярных 
сернистых соединений, а именно дибензотиофенов. 
Согласно полученным результатам, в гидроочи-
щенном сырье отсутствуют высокомолекулярные 
сернистые соединения С4-дибензотиофен-
бензонафтотиофены, при этом содержании их в не-
гидроочищенном потоке составляет 2,0063 мас. % 

Таблица 2.  Результаты газожидкостной хроматогра-
фии по определению содержания сернистых 
соединений в сырье каталитического кре-
кинга 

Table 2.  Results of gas-liquid chromatography for 
determining the content of sulfur compounds in 
catalytic cracking feedstock 

Соединение/Compound 

Содержание, мас. % 
Content, wt % 

ГВГ-3 
HVG-3 

НГС 
NGR 

Дибензотиофены/Dibenzothiophenes 0,004 0,044 
с1-дибензотиофен/с1-dibenzothiophene 0,062 0,314 
с2-дибензотиофен/с2-dibenzothiophene 0,270 1,428 
с3-дибензотиофен/с3-dibenzothiophene 0,489 1,934 
с4-дибензотиофен-бензонафтотиофены 
с4-dibenzothiophene- benzonaphthothiophenes 0,000 2,006 

Общее содержание дибензотиофенов, мас. % 
Total content of dibenzothiophenes, wt % 0,825 5,727 

 

Количество недентифицированной серы соста-
вило 3,96 и 10,64 % от общего содержания серы в 
потоках. Учитывая распределение серы в негидро-
очищенном потоке, а именно увеличение содержа-
ния высокомолекулярных серусодержащих соеди-
нений, предположительно, неидентифицированные 
сернистые соединения имеют более высокомолеку-
лярную структуру и содержатся в смолистых ком-
понентах фракции, неидентифицируемых методом 
газовой хроматографии. 

Согласно полученным результатам в легком ка-
талитическом газойле отсутствуют тиофены, при 
этом установлено наличие бензо- и дибензотиофе-
нов, соотношение которых составляет 0,123 ед. 
Бензотиофены представлены алкилбензотиофенами 
с числом атомов углерода в алкильном заместителе 
от 1 до 6, максимум распределение приходится на 
этилбензотиофены (0,079 мас. %). Дибензотиофены 
легкого газойля представлены дибенхзотиофеном и 
его гомологами С1–С3. Максимальное содержание 
сернистых соединений в легком каталитическом 
газойле соответствует С1-дибензотиофенам 
(0,819 мас. %). В легком газойле все сернистые со-
единения идентифицированы. Бензиновая фракция 
характеризуется наличием тиофенов (0,012 мас. %) 
и следовыми количествами бензотиофенов 
(0,006 мас. %), при этом количество недентифици-
рованной серы составило 53 % от общего содержа-
ния серы, что может указывать на более 50 % 
сульфидов и меркаптанов в составе фракции. 

Результаты экспериментального исследования 
сырья и продуктов процесса использованы с целью 
совершенствования уравнений материального и 
теплового балансов лифт-реактора каталитического 
крекинга [10].  
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Таблица 3.  Результаты газожидкостной хроматогра-
фии по определению содержания сернистых 
соединений в продуктах каталитического 
крекинга 

Table 3.  Results of gas-liquid chromatography for 
determining the content of sulfur compounds in 
catalytic cracking products 

Соединение/Compound 
Содержание, мас. % 

Content, wt % 
ЛКГ/LCG НБ/NB  

Тиофены/Thiophenes 0,000 0,000 
с2-тиофен/с2-thiophene 0,000 0,005 
с3-тиофен/с3-thiophene 0,000 0,004 
с4-тиофен/с4-thiophene 0,000 0,001 
Общее содержание тиофенов, мас. % 
Total content of thiophenes, wt % 0,000 0,012 

Бензотиофены/Benzothiophenes 0,000 0,004 
с1-бензотиофен/с1-benzothiophene 0,027 0,002 
с2-бензотиофен/с2-benzothiophene 0,079 0,000 
с3-бензотиофен/с3-benzothiophene 0,034 0,000 
с4-бензотиофен/с4-benzothiophene 0,0090 0,000 
с5-c6-бензотиофены/с5-c6-benzothiophene 0,002 0,000 
Общее содержание бензотиофенов, мас. % 
Total content of benzothiophenes, wt % 0,150 0,006 

Дибензотиофены/Dibenzothiophenes 0,301 0,000 
с1-дибензотиофен/с1-dibenzothiophene 0,819 0,000 
с2-дибензотиофен/с2-dibenzothiophene 0,100 0,000 
с3-дибензотиофен/с3-dibenzothiophene 0,000 0,000 
с4-дибензотиофен-бензонафтотиофены 
с4-dibenzothiophene-benzonaphthothiophenes 0,000 0,000 

Общее содержание дибензотиофенов, мас. % 
Total content of dibenzothiophenes, wt % 1,221 0,000 

ЛКГ – легкий каталитический газойль; НБ – нестабильный 
бензин/LCG – light catalytic gas oil; NB – unstable gasoline. 

 

Моделирование и реакционная схема 
На основании результатов газовой хроматогра-

фии гидроочищенного и негидроочищенного сырья 
процесса каталитического крекинга, механизма 
превращений сернистых соединений на цеолитных 
катализаторах в условиях каталитического крекин-
га математическая модель процесса каталитическо-
го крекинга [10] дополнена реакциями с участием 
серусодержащих соединений сырья и продуктов 
процесса, а также с учетом изменения объема реак-
ционной смеси по высоте лифт-реактора. 

Согласно механизму процесса [11–16] сернистые 
соединения сырья превращаются в тиофены, алкил-
тиофены, бензотифены, алкилбензотиофены, при 
этом основными направлениями их превращения яв-
ляются измеризация, деалкилирование, алкилирова-
ние, циклизация, конденсация, крекинг. Основные 
направления превращения серосодержащих соедине-
ний существенно зависят от [H]-донорной активности 
углеводородов сырья [17]. Поэтому преимуществен-
ным вариантом снижения содержания серы в бензине 
является увеличение селективности реакции переноса 
водорода, что позволяет увеличить образование серо-
водорода и кокса, что можно достичь путем измене-
ния состава катализатора крекинга.  

Новая реакционная схема (рис. 1) учитывает ос-
новные серусодержащие соединения сырья и про-
дуктов процесса с учетом механизма превращений 
в зависимости от их структуры.  

 
Рис. 1. Реакционная схема углеводородов и серусодержащих соединений в процессе каталитического крекинга: Цикло-

алканы ВМ – моно- и бициклические нафтены с длинными заместителями С1–С25 (среднее число нафтеновых 
колец – 2,1–2,3 ед.), АУ ВМ – ароматические углеводороды (моно- и полиструктуры с длинными заместителями 
(среднее число ароматических колец – 2,3–2,8 ед., среднее число нафтеновых колец 1,3–1,4 ед.), КАС – смолы,  
С–С – длина углеводородной цепи или алкильного заместителя в циклических структурах 

Fig. 1.  Reaction scheme of hydrocarbons and sulfur-containing compounds in the catalytic cracking process: Cyclic alkanes 
VM – mono- and bicyclic naphthenes with long substituents C1–C25 (average number of naphthene rings –  
2.1–2.3 units), AU VM – aromatic hydrocarbons (mono- and polystructures with long substituents (average number of 
aromatic rings – 2.3–2.8 units, average number of naphthene rings – 1.3–1.4 units), CAS – resins, C–C – length of 
hydrocarbon chain or alkyl substituent in cyclic structures 
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Сернистые соединения сырья процесса каталити-
ческого крекинга, подвергшегося гидроочистке, 
представлены в основном алкилдибензотиофенами 
С1–С3. Негидроочищенное сырье, наряду с алкилди-
бензотиофенами, содержит в основном более конден-
сированные сернистые соединения – С4-
дибензотиофены/бензонафтотиофены. Эти компо-
ненты участвуют в реакциях переноса водорода с об-
разованием сероводорода и ароматических углеводо-
родов из бензонафтотиофенов и алкилбензотиофенов 
из дибензотиофенов, а также в реакциях конденсации 
с образованием серусодержащего кокса. 

Группа бензотиофенов С0–С6 разделена на группы 
алкилбензотиофенов С4–С7 и бензотиофенов С0–С3, 
поскольку, в соответствии с [8], в алкилзамещенных 
тиофеновых соединениях с числом атомов углерода в 
аликильном заместителе более С3 вероятны реакции 
циклизации/дегидрирования, в связи с чем алкил-
тиофены с длинной цепью легче удалить из бензино-
вых фракций в дизельные фракции, чем алкилтиофе-
ны с короткой цепью. Поэтому схема предусматрива-
ет реакции деалкилирования алкилбензотиофенов  
С4–С6, их прямой циклизации с образованием дибен-
зотиофенов, а также циклизации сероводорода с оле-
финами с образованием тиофенов. Деалкилирование 
алкилбензотиофеновых соединений С3–С6 в значи-
тельной степени увеличивает содержание серы в бен-
зине, что приводит к образованию низкомолекуляр-
ных бензотиофенов и алкилбензотиофенов. 

Хотя низкомолекулярные бензотиофены С0–С3 
трудно крекируются в ходе технологического про-
цесса, схема учитывает реакции переноса водорода с 
образованием алкилтиофенов, сероводорода и ал-
килбензотиофенов. В работе [18] более вероятным 
направлением реакции бензотиофенов при наличии 
донора водорода являются реакции с образованием 
сероводорода при насыщении тиофенового кольца с 
последующим образованием сероводорода, так как σ-
комплекс в случае атаки тиофенового цикла является 
более устойчивым. Далее для основных реакций кре-
кинга с участием серусодержащих соединений были 
определены термодинамические параметры при тех-
нологических условиях процесса каталитического 
крекинга. Данный этап необходим для выбора прин-
ципиально осуществимых реакций и обоснования 
схемы превращений сернистых соединений, поло-
женной в математическую модель процесса. 

Процесс превращения тиофенов включает реак-
ции переноса водорода, в результате которых обра-
зуется сероводород и олефины, а также реакции 
конденсации тиофенов с олефинами, в ходе которых 
образуются бензотиофены. В работе [18] было пока-
зано, что при наличии углеводородов, таких как де-
калин, тетралин или другие нафтеновые соединения, 
при превращении 2-метилтиофена превалирующим 
направлением является образование ди- и тетрагид-

ротиофенов, которые в ходе процесса подвергаются 
превращению в сероводород и олефины. 

Математическая модель представляет собой си-
стему обыкновенных дифференциальных уравне-
ний, которые описывают изменение концентраций 
компонентов и температурных условий процесса. 
При этом учитывается изменение объема реакци-
онной смеси и активность катализатора (1): 

,    (1) 

начальные условия Т0 =Tн.р., Сi=С0, 

где Ci – концентрации i-й группы углеводородов, 
моль/м3; τ – время контакта, с; j – порядковый но-
мер; ψ – параметр дезактивации катализатор; Т – 
температура потока, К; ρ – плотность потока, кг/м3, 
кДж/кг∙К; (ΔrH)j, (ΔrH)-j – тепловой эффект реак-
ции в прямом и обратном направлениях, кДж/моль; 
Тн.р. – температура теплового равновесия сырья и 
катализатора, К. 

Математическая модель включает 20 компонентов 
и 31 реакцию, из которых 11 с участием С1–С4 дибен-
зотиофенов, С4-дибензотиофенов бензонатотиофенов, 
С4–С6 алкилбензотиофенов, С0–С3 беннзотиофенов, 
С1–С4 алкилтиофенов и сероводорода, что обеспечи-
вает чувствительность модели к различным типам 
сернистых соединений и углеводородному составу 
сырья. Программная реализация выполнена на языке 
Python по модульному принципу и может использо-
вать в качестве входных параметров хроматографи-
ческие данные по содержанию сернистых соединений 
в потоках сырья и осуществлять расчет их содержа-
ния в зависимости от общей серы в потоках сырья и 
продуктов, обеспечивая учет в модели превращений 
сернистых соединений, прогнозирование распределе-
ния сернистых соединений и общей серы в продуктах 
каталитического крекинга. 

Термодинамические и кинетические параметры 
реакций процесса представлены в табл. 4. 

Установлено, что наибольшими скоростями при 
превращении сернистых соединений характеризу-
ются реакции деаликилрования алкилбензотиофе-
нов С4–С6 (0,9 ), переноса водорода с образова-
нием сероводорода из тиофенов и бензотиофенов 
(6,5 и 1,42 м3/моль·с), причем перенос водорода с 
образованием сероводорода из тиофена протекает 
значительно более интенсивнее (6,5 м3моль–1с–1), 
чем упомянутая реакция с участием бензотиофенов 
(1,42 м3моль–1с–1). Скорость реакции образования 
тиофенов из бензотиофенов (0,5 м3/моль·с) ниже 
относительно скорости их превращения в серово-
дород (1,42 м3/моль·с), при этом скорость переноса 
водорода в реакциях с участием более высокомоле-
кулярных соединений – дибензотиофенов – ниже и 
составляет 0,21 м3/моль·с. Среди реакций циклиза-
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ции и конденсации наибольшей скоростью харак-
теризуется реакция циклизации алкилбензотиофе-
нов С4–С6 с образованием высокомолекулярных 
серусодержащих структур (0,32 м3моль–1с–1). Так, в 
работе [19] авторы установили кинетические зако-
номерности каталитического крекинга алкил-
тиофенов. Молекулы алкилтиофенов реагируют в 
условиях крекинга посредством реакций десульфу-
рации, деалкилирования, алкилирования и изоме-
ризации. Интенсивность протекания упомянутых 
реакций сильно зависит от свойств катализатора и 
химической структуры реактантов. Авторами [20] 
установлено, что наибольшей скоростью характе-
ризуются реакции деалкилирования тиофенов, кре-

кинга с образованием сероводорода и серусодер-
жащего кокса из тиофенов и алкилтиофенов. 

Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных показало, что абсолютная погрешность 
расчета по составу потока на выходе из реакцион-
ного аппарата составила не более 0,6 мас. % Абсо-
лютная погрешность по выходу бензина составила 
не более 0,5 мас. %, по выходу кокса, газа, ББФ и 
ППФ – не более 0,1, 0,1, 0,2 и 0,3 мас. %, соответ-
ственно. Кроме того, абсолютная погрешность по 
содержанию сероводорода, тиофенов, бензотиофе-
нов, алкилбензотиофенов и дибензотиофенов не 
превышает , , ; 

 и  соответственно.  

Таблица 4.  Термодинамические и кинетические параметры реакций с участием сернистых соединений при темпе-
ратурах 768–848 К  

Table 4.  Thermodynamic and kinetic parameters of reactions involving sulfur compounds at 768–848 К  

Реакция 
Reaction 

ΔrH 768–848, 
кДж/моль (kJ/mol) 

ΔrG 768–848,  
кДж/моль (kJ/mol) 

Константа скорости, с–1, 
м3/моль·с (Т=801 К)  

Rate constant, s–1, m3/mol·s  
Реакции переноса водорода с образованием сероводорода  
и ароматических углеводородов из бензонафтотиофенов 
Hydrogen transfer reactions with the formation of hydrogen sulfide 
and aromatic hydrocarbons from benzonaphthothiophenes 

131,20–129,92 –(143,14–171,5) 0,05 

Реакции переноса водорода с образованием  
алкилбензотиофенов из дибензотиофенов 
Hydrogen transfer reactions with the formation of 
alkylbenzothiophenes from dibenzothiophenes 

166,74–166,11 – (8,07–26,25) 0,21 

Реакции конденсации с бензонафтотиофенов  
с образованием серусодержащего кокса 
Condensation reactions with benzonaphthothiophenes  
to form sulfur-containing coke 

– (138,6–151,4) – (277,5–210,7) 0,09 

Реакции конденсации с дибензотиофенов  
с образованием серусодержащего кокса 
Condensation reactions with dibenzothiophenes 
 to form sulfur-containing coke 

167,9–142,3 – (192,7–68,0) 0,07 

Деалкилирование алкилбензотиофенов 
Dealkylation of alkylbenzothiophenes 120,33–119,44 –(11,64–25,34) 0,90 

Реакция циклизации алкилбензотиофенов  
с образованием дибензотиофенов 
Cyclization reaction of alkylbenzothiophenes  
to form dibenzothiophenes 

84,8–72,2 –(95,3-32,9) 0,32 

Реакции переноса водорода с образованием сероводорода  
из бензотиофенов 
Hydrogen transfer reactions with the formation  
of hydrogen sulfide from benzothiophenes 

34,17–33,61 –(123,73–140,15) 1,42 

Реакции переноса водорода с образованием тиофенов  
из бензотиофенов 
Hydrogen transfer reactions with the formation  
of thiophenes from benzothiophenes 

166,90–166,32 –(92,58–20,20) 0,50 

Реакции переноса водорода с образованием  
сероводорода и олефинов из тиофенов 
Hydrogen transfer reactions producing hydrogen  
sulfide and olefins from thiophenes 

71,83–71,31 – (78,50–94,13) 6,50 

Реакция циклизации тиофенов с олефинами  
с образованием бензотиофенов 
Cyclization reaction of thiophenes with olefins  
to form benzothiophenes 

75,53–62,89 – (114,04–52,63) 0,0025 

Реакция алкилирования бензотиофенов с олефинами  
с образованием алкилбензотиофенов 
Alkylation reaction of benzothiophenes with olefins  
to form alkylbenzothiophenes 

–(120,33–119,44) 11,64–25,34 0,0025 

Циклизация сероводорода и олефинов 
Cyclization of hydrogen sulfide and olefins 54,23–45,87 –(32,07–13,04) 0,025 
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Применение математической модели.  
Прогнозирование сернистых соединений  
в продуктах каталитического крекинга 

Прогнозные расчеты по модели выполнены для 
двух типов сырья, существенно различающихся по 
составу и распределению сернистых соединений во 
фракции, а именно гидроочищенного потока ГВГ-3 и 
негидроочищенного потока НГС. Сырье ГВГ-3 харак-
теризуется более низкой температурой начала кипения 
фракции и высоким содержанием парафино-
нафтеновых компонентов (74,2 мас %). Общее содер-
жание ароматических углеводородов в негидроочи-
щенном сырье выше на 7,8 мас. %, причем наиболь-
шие различия наблюдаются в содержании полицикли-
ческих ароматических углеводородов. Содержание 
смол в таком сырье значительно выше (3,9 мас. %), 
чем в гидроочищенном потоке (3,9 мас. %). 

Сернистые соединения НГС представлены более 
высокомолекулярными компонентами, содержание 
дибензотиофена, С1-дибензотиофена, С2-

дибензотиофена и С3-дибензотиофена в 10,93; 5,08; 
5,3 и 3,95 раз превышает их содержание в гидроочи-
щенном потоке. Общее содержание дибензотиофенов 
в негидроочищенном сырье выше в 6,94 раза.  

Результаты прогнозных расчетов выхода про-
дуктов и состава бензиновой фракции установки 
каталитического крекинга при переработке различ-
ного вида сырья представлены на рис. 3, 4. Количе-
ственная оценка содержания серы в продуктах кре-
кинга, согласно результатам расчета, представлена 
на рис. 2. 

При переработке высокоароматизированного 
негидрочищенного сырья наблюдается значитель-
ное увеличение выхода кокса (на 1,8 мас. %), 
вследствие чего выход целевых продуктов значи-
тельно снижается. Суммарный выход ППФ и ББФ, 
а также бензиновой фракции при переработке не-
гидроочищенного смесевого сырья ниже на 1,7 и 
4,7 мас. %, соответственно.  

 
Рис. 2.  Зависимость выхода продуктов процесса каталитического крекинга при переработке сырья различного со-

става при прочих равных условиях (расчеты по модели) 
Fig. 2.  Dependence of the yield of the catalytic cracking products on the processing of feedstock with different compositions 

under other equal conditions

 
Рис. 3. Зависимость состава бензиновой фракции процесса каталитического крекинга при переработке сырья раз-

личного состава при прочих равных условиях (расчеты по модели) 
Fig. 3. Dependence of the gasoline fraction composition in the catalytic cracking on the processing of feedstock with different 

compositions under other equal conditions (model calculations) 
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Рис. 4. Зависимость содержания сернистых 

соединений в продуктах каталитиче-
ского крекинга (расчеты по модели) 

Fig. 4. Dependence of the content of sulfur 
compounds in catalytic cracking products 
(model calculations) 

 
Прогнозные расчеты показали, что бензин ката-

литического крекинга, полученный из смесевого 
сырья, характеризуется высоким содержанием оле-
финовых (17,2 мас. %) и ароматических углеводо-
родов (27,6 мас. %), что связано с характеристика-
ми перерабатываемого сырья. Так, олефиновые уг-
леводороды образуются в ходе реакций крекинга 
парафиновых и деалкилирования ароматических 
углеводородов и нафтенов сырья. При большем 
содержании парафиновых углеводородов в сырье 
процесса (сырье ГВГ-3) бензины крекинга характе-
ризуются большим содержанием парафиновых уг-
леводородов, как нормального, так и изостроения 
(5,06 и 43,4 мас. %).  

Установлено, что входящие в состав сернистые 
компоненты, представленные в основном соедине-
ниями дибензотиофенового ряда, в процессе ката-
литического крекинга преимущественно перерас-
пределяются в газ в виде сероводорода  
(0,1594–0,0059 мас. %) и в среднедистиллятные 
фракции в виде дибензотиофенов (1,3704–4,1573 
мас. %), бензотиофенов короткими алкильными 
заместителями С0–С3 (0,1628–0,5913 мас. %) и ал-
килбензотиофенов С4–С6 (0,0175–0,0230 мас. %). 
Содержание тиофенов и бензотиофенов в бензине 
при переработке гидроочищенного потока состави-
ло 0,0185 и 0,1182 мас. % при переработке негид-
роочищенного сырья, содержание полиароматиче-
ских сернистых соединений в которых составляло 
3,934 и 5,727 мас. % 

Содержание бензотиофенов С0–С3 и С4–С6 в 
легком газойле составило 0,0175 и 0,0230 мас. % и 
0,1628 и 0,5913 мас. % соответственно. В основном 
сернистые соединения легкого газойля представле-
ны дибензотиофенами (1,370 и 4,153 мас. %). Со-

держание сероводорода в газах в 3,9 раз выше при 
переработке высокоароматического негидрочи-
щенного сырья. 

На рис. 5 показано изменение содержания об-
щей серы в продуктах каталитического крекинга 
при увеличении содержания серы в сырье процесса 
с 0,017 до 0,617 мас. % при температуре крекинга 
795 К. 

 
Рис. 5.  Зависимость содержания серы в продуктах кре-

кинга от содержания серы в сырье процесса 
(расчеты по модели) 

Fig. 5.  Dependence of sulfur content in cracking products 
on sulfur content in the feedstock (model 
calculations) 

Прогнозные расчеты показали, что при увели-
чении содержания серы в сырье процесса на 0,60 
мас. % содержание серы в бензине и легком газой-
ле увеличивается на 0,0026 и 0,0832 мас. % соот-
ветственно. Содержание сероводорода в газах кре-
кинга возрастает более существенно – на 0,1586 
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мас. % При этом выход кокса возрастает на 4,0 мас. 
%, а выход бензина и легкого газойля снижается на 
2,57 и 1,29 мас. % (рис. 6), что может быть связано 
с дезактивацией катализатора крекинга вследствие 
протекания реакций конденсации ароматических и 
сернистых соединений. 

 
Рис. 6. Зависимость выхода продуктов крекинга от 

содержания серы в сырье процесса (расчеты по 
модели) 

Fig. 6. Dependence of cracking product yield on sulfur 
content in the feedstock (model calculations) 

На рис. 7 показаны результаты прогнозных рас-
четов выхода целевого продукта крекинга – бензи-
на – и содержания в нем серы при вовлечении в 
переработку 20 % негидроочищенного потока. 

 

 
Рис. 7.  Зависимость выхода целевого продукта крекин-

га и содержания общей серы в нем от состава 
сырья (расчеты по модели)  

Fig. 7.  Dependence of target cracking product yield and 
total sulfur content in it on feedstock composition 
changes (model calculations) 

Прогнозные расчеты показали, что выход бен-
зина снижается на 0,65 мас. %, при этом содержа-

ние серы в нем возрастает на 0,002 мас. %, вместе с 
тем значительно возрастает содержание сероводо-
рода в газах крекинга (на 0,0989 мас. %). При при-
готовлении топлива класса К5 полученный продукт 
рекомендуется подвергать гидрооблагораживанию 
на установках гидроочистки бензинов каталитиче-
ского крекинга. Таким образом, при приготовлении 
топлива К5 необходимо либо снизить содержание 
негидроочищенного потока, либо произвести оп-
тимизацию технологического режима.  
 
Заключение

В результате выполненных экспериментальных 
и численных исследований разработана схема пре-
вращений углеводородов в процессе каталитиче-
ского крекинга, учитывающая реакции с участием 
сернистых соединений. Изменения, внесенные в 
реакционную схему, позволили усовершенствовать 
разработанную ранее математическую модель про-
цесса каталитического крекинга. Выполненная 
программная реализация уравнений материального 
и теплового балансов лифт-реактора обеспечила 
создание надежного цифрового инструмента для 
прогнозирования выхода и состава продуктов кре-
кинга с учетом важнейших экологических показа-
телей, таких как содержание серы в бензиновой 
фракции, жирном газе и прочих продуктовых пото-
ках промышленных установок каталитического 
крекинга.  

С применением комплекса экспериментальных и 
численных методов, включая методы газовой хрома-
тографии для установления содержания в сырье и 
продуктах процесса каталитического крекинга серни-
стых соединений, методы квантово-химического мо-
делирования, установлены различия в составе гидро-
очищенного и негидроочищенного потоков вакуум-
ного газойля и смесевого сырья процесса каталитиче-
ского крекинга. Так, показано наличие в смесевом 
сырье более высокомолекулярных серусодержащих 
соединений С4-дибензотиофены/бензонафтотиофенов 
(2,006 мас. %). Согласно нормам по содержанию 
серы в товарном бензине (не более 10 и 50 для 
классов К5 и К4 соответственно), высокое содер-
жание серы в бензинах крекинга может вызывать 
ограничения по его вовлечению в процесс ком-
паундирования. Поэтому при высоком содержании 
серы в сырье крекинга полученную бензиновую 
фракцию необходимо направлять на установку 
гидроочистки бензинов для удаления серусодер-
жащих соединений и получения продукта, соответ-
ствующего нормам и требованиям экологической 
безопасности, оптимизировать технологический 
режим или снизить содержание негидроочищенно-
го потока. 
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Аннотация. Актуальность. Изучается проблема напряженно-деформированного состояния и устойчивости пористых 
функционально-градиентных размерно-зависимых цилиндрических панелей. Состав и свойства сплавов могут разли-
чаться и существенно влиять на эксплуатационные характеристики изделий, поэтому исследование свойств материа-
лов актуально и способствует созданию новых видов продукции, востребованной нефтегазодобывающей промышлен-
ностью. Цель: разработка новой модели и создание точных методов анализа напряженно-деформированного состоя-
ния пористых функционально-градиентных размерно-зависимых микро/наноцилиндрических панелей с учетом гео-
метрической нелинейности. Методы. Для анализа напряженно-деформированного состояния цилиндрических па-
нелей разработан метод вариационных итераций – расширенный метод Канторовича. Достоверность результатов 
обеспечивается сопоставлением решений, полученных методом вариационных итераций в первом и втором при-
ближении, с решениями, полученными авторами методом Бубнова–Галеркина в высших приближениях, конечных 
разностей второго порядка точности, для которых исследуется их сходимость в зависимости от количества разбие-
ний области интегрирования в методе конечных разностей и количества членов ряда в разложении основных 
функций в методе Бубнова–Галеркина. Полученные результаты с помощью указанных методов сопоставляются с 
решениями, полученными другими авторами. Следует отметить, что решения, полученные методом вариационных 
итераций для гибких функционально-градиентных цилиндрических панелей при действии поперечной равномер-
но-распределенной нагрузки, можно считать точными. Результаты и выводы. Построена модель пористых функ-
ционально-градиентных размерно-зависимых цилиндрических панелей, применение которых позволит осуществ-
лять исследование свойств сплавов для производства бурильных труб. Проведен анализ влияния типа пористости 
материала, показателя пористости, функционально-градиентного индекса, граничных условий, размерно-
зависимого параметра, параметров кривизны на напряжено-деформированное состояние цилиндрических панелей 
с помощью разработанного метода вариационных итераций. 
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Abstract. Relevance. The study investigates the problem of stress-strain state and stability of porous functional-gradient 
size-dependent cylindrical panels. The composition and properties of alloys can differ and significantly affect the perfor-
mance characteristics of products. Therefore, the research of material properties is relevant and contributes to the creation of 
new types of products demanded by the oil and gas industry. Aim. Development of a new model and creation of accurate 
methods for analyzing the stress-strain state of porous functional-gradient size-dependent micro/nano cylindrical panels 
taking into account geometrical nonlinearity. Methods. The method of variational iterations – the extended Kantorovich 
method is used to analyze the stress-strain state of cylindrical panels. The validity of the results is ensured by comparing the 
solutions obtained by the method of variational iterations in the first and second approximations with the solutions obtained 
by the authors, by the Bubnov–Galerkin method in higher approximations, by the finite difference method of the second order 
of accuracy, for which their convergence is investigated depending on a number of partitions of the integration area in the 
finite difference method and the number of series terms in the expansion of the basic functions in the Bubnov–Galerkin 
method. The results obtained by these methods are compared with the solutions obtained by other authors. It should be no-
ted that the solutions obtained by the method of variational iterations for bending of functionally graded cylindrical panels 
under the action of transverse uniformly distributed load can be considered accurate. Results and conclusions. The authors 
have constructed the model of porous functional-gradient size-dependent cylindrical panels. Its use will allow studying the 
properties of alloys for producing drill pipes. The influence of material porosity type, porosity index, functional-gradient in-
dex, boundary conditions, size-dependent parameter, curvature parameters on the stress-strain state of cylindrical panels 
was analyzed using the developed method of variational iterations. 
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Введение 

Ресурсозатратным при разведке и разработке 
нефтегазовых месторождений является процесс буре-
ния скважин. Важной составной частью бурильной 
колонны являются бурильные трубы, которые обес-
печивают механическую и гидравлическую связь 
между работающим на забое режущим инструментом 
и поверхностным бурильным оборудованием. 

Бурильные трубы используются для транспор-
тировки породоразрушающего инструмента по 

скважине, образования нужного вращения и кру-
тящего момента с одновременной передачей осевой 
нагрузки, создания гидравлической энергии при 
использовании забойных устройств и выполнении 
других технологических операций. Для нефтегазо-
добычи в настоящее время преимущественно осу-
ществляется глубокое бурение в экстремальных 
условиях (температура, давление, агрессивная сре-
да), скважин с большим отклонением и горизон-
тальным окончанием, что предъявляет высокие 
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требования к надежности изделий, их способности 
выдерживать напряженно-деформированное состо-
яние (НДС) и преодолевать силы сопротивления в 
процессе проводки ствола скважины [1–3]. 

Одним из путей преодоления указанных про-
блем является использование бурильных труб, из-
готовленных из специальных алюминиевых спла-
вов. Физико-механические свойства таких изделий 
отличаются от свойств стальных изделий низким 
удельным весом, высокой удельной прочностью, 
коррозионной стойкостью, виброподавляющими и 
немагнитными свойствами [3–5]. 

Перспективным направлением развития бу-
рильных труб является создание функционально-
градиентных (ФГ) материалов, механические свой-
ства и химический состав которых изменяется по 
толщине. В работе рассматривается конструкция, 
материал которой состоит из керамики и алюми-
ния. Он превосходит свойства алюминия по проч-
ности и вибропоглощению [2, 4]. 

Пористые и функционально-градиентные мате-
риалы благодаря своим физическим свойствам: 
хорошему поглощению энергии и звука, теплооб-
мену, инфильтрационным свойствам и низкой 
плотности, находят широкое применение в различ-
ных отраслях техники и промышленности: нефте-
газодобыче, металлургии, медицине, авиапромыш-
ленности, машиностроении и др. В данном обзоре 
рассматриваются работы, посвященные исследова-
нию геометрически нелинейных ФГ цилиндриче-
ских панелей и оболочек с учётом нелинейности 
фон Кармана–Доннела. 

Метод Бунова–Галеркина (Bubnov-Galerkin 
method – BGM) в первом приближении является 
одним из наиболее широко используемых методов 
для анализа ФГ цилиндрических панелей и оболо-
чек. Данный метод использовался при анализе ФГ 
цилиндрической панели при осевом сжатии [6], при 
исследовании ФГ двоякоизогнутых несовершенных 
неглубоких оболочек из композита, армированного 
углеродными нанотрубками [7], при анализе тон-
ких оболочек в задачах динамики с учетом демп-
фирования под действием механических нагрузок 
[8]. Данный метод также применялся в работе [9] 
при анализе нелинейного отклика ФГ цилиндриче-
ских панелей при равномерном боковом давлении с 
учетом температурных эффектов и в работе [10] 
для исследования нелинейных динамических ха-
рактеристик и свободных колебаний ФГ пористой 
усечено-конической панели. Аналитические выра-
жения с применением процедуры BGM для полу-
чения явных выражений и соотношений между 
нагрузкой и прогибом для ФГ плоских и цилиндри-
ческих панелей, подверженных термомеханиче-
ским нагрузкам, опирающихся на упругие основа-
ния, представлены в [11, 12]. Отметим, что в ука-

занных работах BGM использовался в первом при-
ближении, что является приближенным решением 
и содержит большие погрешности. Данный метод 
также использовался при изучении влияния косых 
ребер жесткости на нелинейное статическое и ди-
намическое поведение цилиндрических панелей 
[13] и при анализе характеристики свободных ко-
лебаний и нелинейных откликов цилиндрических 
панелей [14]. 

Анализ изгибания ФГ цилиндрической панели 
конечной длины, подверженной боковому давле-
нию в тепловой среде, проведен в работе [15]. Для 
определения нагрузок смятия используется метод 
возмущений.  

 Термомеханический анализ разрушения цилин-
дрических панелей, изготовленных из ФГ материа-
лов с термоупругими свойствами, представлен в 
[16]. Полуаналитический метод на основе диффе-
ренциальных квадратур (Differential Quadratures – 
DQ) используется для прогнозирования критиче-
ской нагрузки смятия. Анализируется влияние за-
висящих от температуры свойств материала, осе-
вой нагрузки, геометрических параметров и гра-
ничных условий на термомеханическое поведение 
панели. 

Анализ вышеприведённых исследований позво-
ляет сделать ряд выводов: расчёты выполнены для 
ФГ цилиндрических и сферических квадратных 
панелей в плане оболочек, описываемых уравнени-
ями Кармана–Донелла на основе кинематических 
моделей Киргофа–Лява. В качестве метода расчёта 
в большинстве работ используется BGM в первом 
приближении для одного типа краевых условий. 
Применение метода Бубнова–Галеркина позволяет 
получить аналитическое решение, но это решение 
приближенное. Для получения достоверных ре-
зультатов при проведении анализа нелинейного 
поведения пористых функционально-градиентных 
материалов (Porous Functional-Gradient Materials – 
PFGM) цилиндрических панелей следует прово-
дить в высших приближениях, добиваясь сходимо-
сти метода (совпадения не только основных функ-
ции, но их производных, хотя бы до второго поряд-
ка включительно в зависимости от номера прибли-
жения). В настоящей работе решения получены для 
уравнений фон Кармана–Донелла, описывающих 
гибкие замкнутые цилиндрические оболочки (ци-
линдры), а также их фрагменты – цилиндрические 
панели, изготовленные из PFGM для различных 
параметров кривизны, пористости, граничных 
условий, наноэффектов. Основные результаты по-
лучены методом вариационных итераций – расши-
ренным методом Канторовича (Variational Iteration 
Method – VIM). Эти решения сопоставляются с ре-
шениями, полученными методом Бубнова–
Галеркина (BGM) в высших приближениях и мето-
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дом конечных разностей (Finite Difference Method – 
FDM), а также с результатами, полученными дру-
гими авторами [9, 17]. Точность и эффективность 
метода вариационных итераций показана в работах 
[18–23]. Доказательство сходимости метода VIM 
опубликовано в работах [19]. Показано, что метод 
вариационных итераций обладает высокой скоро-
стью и сходимостью.  
 
Постановка задачи: математическая модель 
геометрически нелинейных  
функционально градиентных пористых  
микро/наноцилиндрических панелей 

Рассмотрим цилиндрическую панель – фрагмент 
замкнутой цилиндрической оболочки, как трёхмерное 
тело V {0≤x≤a, 0≤y≤b, –h/2≤z≤h/2} постоянной тол-
щины h, со сторонами a, b в плоскости x, y (рис. 1). 
 

 
Рис. 1.  Расчетная схема цилиндрической панели – фраг-

мента замкнутой цилиндрической оболочки 
Fig. 1.  Calculation diagram of a cylindrical panel – 

fragment of a closed cylindrical shell 

Срединную поверхность при z=0 обозначим как 
R={x,y/(x,y) [0,a] [0,b]}. (x,y) – область измене-
ния переменных x и y. 

Для получения исходных уравнений приняты 
следующие гипотезы: 
1. Гипотеза Кирхгофа–Лява. 
2. Геометрическая нелинейность по теории Теодо-

ра фон Кармана. 
3. Наноэффекты введены согласно модифициро-

ванной моментной теории упругости [24], кото-
рая учитывает моменты высших порядков. Дан-
ная теория имеет то преимущество, что в ней 
используется только один параметр длины ма-
териала, что делает ее удобной для численной 
реализации. 

4. Материал панели упругий, и его механические свой-
ства зависят от координаты z: E(z), v(z) согласно 
функционально-градиентной теории [25, 26]: 
I. U-PFGM 

1 Г( ) ,
2 2

1 Г( ) .
2 2

p

c m m c m

p

c m m c m

zE z E E E E E
h

zz
h

     

(1)

 

II. X-PFGM 

1 1( ) Г,
2 2

1 1( ) Г.
2 2

p

c m m c m

p

c m m c m

zzE z E E E E E
h h

zzz
h h
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III. O-PFGM 

Г1( ) ,
2

Г1( ) .
2

p

c m m c m

p

c m m c m

zzE z E E E E E
h h

zzz
h h

   

(3)

 

IV. type 1 

1( ) 1 Г cos ,
2

1( ) 1 Г cos ,
2

p

m c m

p

m c m

z zE z E E E
h h

z zz
h h

 
(4)

 
где Ec, Em, vc, vm – модули Юнга и коэффициенты 
Пуассона керамической и металлической фаз 
функционально-градиентного материала; p – функ-
ционально-градиентный материальный индекс. Ко-
эффициент p определяет соотношения объёмных 
долей керамики и металла в материале. Г [0;0,4] – 
показатель пористости. 

Пористость и градиентность материала панели 
определены с помощью степенных функций [25]: 
равномерная пористость (U-PFGM (I)), повышен-
ная пористость от верхней и нижней поверхностей 
к центру (O-PFGM (II)), уменьшенная пористость 
от верхней и нижней поверхностей к центру (X-
PFGM (III)) и тот же самый тип распределения по-
ристости, в котором пористость и градиентность 
определены с помощью тригонометрических функ-
ций [26] (type 1 (IV)). Иллюстрация типов пористо-
сти маетриала приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2.  Схемы пористого материала 
Fig. 2.  Schematics of porous material 

Выражение упругой энергии имеет вид (5) 

1 ,
2

xx xx yy yy xy xy

xx xx yy yy xy xy
U dm m m

            (5) 

первые три слагаемые – это классическая теория, а 
подчёркнутые слагаемые – компоненты симмет-
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ричного тензора градиента кривизны, определяют-
ся по модифицированной моментной теории упру-
гости [24], внешняя работа распределенных сил 
q(x,y) принимает вид (6) 

, ( , ) ,
S

W q x y w x y dS           (6) 

кинетическая энергия имеет вид  (7) 
2/2

/2

1 ( , , ) .
2

h

R h

wK x y z dzdR
t

  (7) 

где, ( , , )x y z – плотность материала панели. 
Деформации произвольной точки панели, со-

гласно гипотезе Кирхгофа–Лява и соотношениям 
фон Кармана, вычисляется по формулам (8): 

22

2

2

1 ,
2

2 .

xx

xy

w u wz x y
x x x

w u v w wz
x y y y x y        

(8)
 

Напряжения, входящие в выражение для упру-
гой энергии, вызванные кинематическими пара-
метрами, определены следующими уравнениями 
состояния (9): 

2

2

2

2 2 2

2 2

( )( ( ) )
,

1 ( )
( ) ( ), ,

1 ( ) (1 ( ))
( ) ,

(1 ( ))

1, ,
2

xx yy
xx

xy xy xy xy

xx xx

xx xy

E z v z
x y

v z
E z E zm l

v z v z
E zm l x y

v z

w w wx y
x y y x

         

(9)

 

здесь xx, yy, xy – компоненты классического тен-
зора напряжений; mxx, myy, mxy – моменты высшего 
порядка девиаторной части симметричного тензо-
ра; xx, yy, xy – компоненты симметричного тензо-
ра кривизны.  

Согласно принципу Остроградского–Гамильтона (10) 

1

0

0,
t

t

U W K dt     (10) 

получим систему вариационных и дифференциаль-
ных нелинейных уравнений в частных производ-
ных с учетом гипотез, изложенных выше, для по-
ристых функционально-градиентных размерно-
зависимых цилиндрических панелей в смешанной 
форме относительно функций прогиба w(x,y) и 
функции напряжений F(x,y). Для статики нелиней-
ные дифференциальные уравнения фон Кармана–
Донелла в безразмерном виде имеют вид (11) 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

22 2 2

2 2

2 2 2

2 2 2

2

,

0.

y x

y x

w F w F w FD w
x y y x x y x y

F Fk k q
x y

w w wF
x y x y

w w wk k
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(11)

 

Уравнения (11) приведены к безразмерным па-
раметрам согласно (12) 

2 2

4

22

, , , , ,

, , , ,yx
x y

m

w x y a b aw x y q q
h a b Eh b

k bk aE lE k k l
E h h h    

(12) 

где E(z) – модуль упругости; v(z) – коэффициент 
Пуассона функционально градиентного материала, 
определяемого соотношениями (1)–(4); q(x,y) – по-
перечная нагрузка на цилиндрическую панель; 

1/2 3 2

1/2

( )
1 ( ) 1 ( )
E z z lD dz

v z v z  
– цилиндрическая 

жёсткость панели с учетом размерно-зависимого 
параметра l . При (0;1]l  модифицированная мо-
ментная теория упругости позволяет учитывать 
масштабные микро/наноэффекты. Нанопанелью яв-
ляется панель, толщина которой находится в нано-
диапазоне h<1000 нм. В работе [27] и в настоящей 
работе величина размерно зависимого нанопарамет-
ра принята l=2,9 нм, значение параметра 0l  поз-
воляет учитывать полноразмерные структуры. 
В уравнениях (11) и далее в работе черточки над без-
размерными параметрами для простоты опущены. 

Граничные условия: 
I. Шарнирное опирание по контуру на гибкие 

несжимаемые (нерастяжимые) в касательной плос-
кости ребра 

2 2

0 0 2 2( , ) | ( , ) | 0r r
w Fw x y F x y

r r
.     (13) 

II. Свободное опирание по контору 
2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

0, 0, 0, 0 для 0;1,

0, 0, 0, 0 для 0;1.

w F Fw x
x y x y
w F Fw y

x x x y  
 (14) 

III. Защемление по контуру
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w Fw x y F x y
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.      (15) 
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IV. Защемление по контуру на гибкие нерастяжи-
мые (несжимаемы) касательные в плоскости ребра 

2

0 0 2( , ) | ( , ) | 0,r r
w Fw x y F x y
r r

       (16) 

где r – нормаль к серединной поверхности. Визуа-
лизация граничных условий приведена в табл. 1. 

Таблица 1.  Визуализация граничных условий 
Table 1.  Visualization of boundary conditions 
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(III),(15) 

 

(IV),(16) 

 

 

Методы анализа геометрически нелинейных 
функционально градиентных пористых  
микро/нанопанелей 

Первоначально следует доказать, что решения, 
полученные с помощью метода вариационных ите-
раций для анализа НДС пористых функционально-
градиентных цилиндрических панелей, обладают 
высокой точностью. С этой целью в исследовании 
разработаны альтернативные методы – это BGM в 
высших приближениях и FDM, для которых иссле-
дуется сходимость методов. 

Метод вариационных итераций основан на идее 
Фурье разделения переменных. Представляем функ-
ции w, F в виде суммы произведений функций (17)  

1 1

( , ) ( ) ( ), ( , ) ( ) ( ).
n n

i i i i
i i

w x y x x y y F x y X x Y y( ) ( ) (i i( ) ( ), (( ) ( ), (i ii( ) ( ), (( )) ( ), (( ) ( ) (( ) ( )    (17) 

Задаем функции ( ), ( )x x X x( ), ( )x( ), (  произвольным образом 
(даже не удовлетворяя краевым условиям), функции 

( ), ( )y y Y y( ) ( )y y Y y( ), (), ( являются искомыми. Применяя процедуру 
BGM для полноразмерной структуры по координате x, 
получим по координате y систему 2N обыкновенных 
нелинейных дифференциальных уравнений (ОДУ). 
Решая систему ОДУ методом конечных разностей 

второго порядка точности с соответствующими гра-
ничными условиями, находим функции ( ), ( )y y Y y( ) ( )y y y( ), (( . 
Первая итерация VIM является методом Канторовича–
Власова (Kantorovich–Vlasov Method – KVM).  

Полученные таким образом функции ( ), ( )y y Y y( ), ( )y y Y y( ), (), (  
на втором шаге считаем аппроксимирующими, а 
функции ( ), ( )x x X x( ), ( )x( ), (), ( – искомыми. Далее, применяя 
процедуру Бубнова–Галеркина, получили по дру-
гой координате y систему обыкновенных 2N урав-
нений  по другой координате x. Продолжаем дан-
ный итерационный процесс до тех пор, пока реше-
ния на двух последовательных итерациях не совпа-
дут в пределах принятой точности вычислений  

1 ,i i

i

w w
w

 

где wi=w(0,5;0,5) – решение, полученное на i-й ите-
рации. Доказательство сходимости метода вариа-
ционных итераций дано в работе [20]. 

Замечание: при решении KVM и BGM функции 
задаются исходя из удовлетворения краевым усло-
виям, в то время как в методе вариационных итера-
ций (VIM) этого не требуется, можно задавать 
функции, не удовлетворяя краевым условиям. 

Метод Бубнова–Галеркина также основан на 
идее Фурье о разделении переменных. Представим 
функции w(x,y),F(x,y) в следующем виде:  

,
1 1

1 1

( , ) ( ) ( ),

( , ) ( ) ( ),

N N

i j i j
i j

N N

ij i j
i j

w x y A x y

F x y B x y

           

(18)

 

причём каждая из выбранных функций i(x), j(y), 
i(x), j(y) в (18) должна точно удовлетворять соот-

ветствующим граничным условиям. При решении 
уравнения (11) для граничных условий (13) функ-
ции представляются в виде (19) 

,
1 1

,
1 1

( , ) sin( )sin( ),

( , ) sin( )sin( ).

N N

i j
i j

N N

i j
i j

w x y A i x j x

F x y B i x j x

 

(19)

 

Применив BGM, получим систему 2N2 нелиней-
ных алгебраических уравнений относительно неиз-
вестных коэффициентов Ai,j, Bi,j. Полученную си-
стему решаем методом Ньютона–Рафсона. 

К системе нелинейных уравнений в частных 
производных фон Кармана–Донела (11), описыва-
ющих устойчивость гибких наноцилиндрических 
панелей по пространственным координатам (x,y), 
применим метод конечных разностей второго по-
рядка точности (FDM), заменив производные раз-
ностными соотношениями значений функции при 
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делении области на n2 отрезков, получим систему 
2N2 нелинейных алгебраических выражений. Полу-
ченную систему решаем методом Ньютона–
Рафсона. Деление области (x,y) на конечные раз-
ности проводилось до совпадения решения не 
только основных функций w(x,y),F(x,y), но и их 
производных, до второго порядка включительно.  
 
Достоверность получаемых результатов 

Для получения достоверных результатов сопо-
ставим решения q[w(0,5;0,5)], полученные методами 
вариационных итераций в первом и втором прибли-
жении (VIM 1, VIM 2), Бубнова–Галеркина в выс-
ших приближениях N=7 (BGM), конечных разностей 
второго порядка точности (FDM) (область Ω разбита 
на 35 35 отрезков), Канторовича–Власова в первом 
и втором приближении (KVM 1, KVM 2), которые 
сравниваются c решениями D. Duc [9], полученными 
методом Бубнова–Галеркина в форме П.Ф. Папко-
вича в первом приближении при следующих значе-
ниях параметров: λ=1, l=0, p=1, Г=0,4, kx=0, ky=4 для 
ФГ полноразмерной цилиндрической панели из ди-
оксида циркония Eс=151 ГПа, vс=0,3 и алюминия 
Eс=70 ГПа, vс=0,3 [9] (рис. 3).  

В табл. 2 указаны значения функций w(0,5;0,5), 
2w(0,5;0,5)/ x2 и погрешность относительно мето-
да VIM 2. Погрешность определяется следующими 
соотношениями  

1 2 2

2 2 2 2
2

2 2 2
2

/ ,

( / / ) ,
/

vim k vim

vim k

vim

R w w w

w x w xR
w x

 

где wvim2 – решение w(0,5;0,5), полученное методом 
VIM 2, wk – решение, полученное для соответству-
ющего метода в табл. 2. 

Таблица 2.  Сопоставление решения системы (11), полу-
ченной методами (BGM, VIM 1, VIM 2, FDM), и 
решений  X. Zhao [17] и D. Duc [9] при q=40 

Table 2.  Comparison of the solution of system (11) obtained 
by the methods (BGM, VIM 1, VIM 2, FDM) and the 
solutions X. Zhao [17] and D. Duc [9] at q=40 

q=40, λ=1, l=0, kx=0, ky=4, p=1, Г=0 

Методы 
Methods w(0,5;0,5)  R1, %

 

 R2, % 

Время 
расчёта, с 
Calculation 

time, s 
Zhao 1,095 3,50 – – – 
Duc 1,092 3,21 – – – 

BGM N=1 1,088 2,84 –10,736 –17,46 0,35 
BGM N=5 1,062 0,38 –9,626 –5,32 62,5 

FDM   
(n n=35 35) 1,057 0,09 –9,287 –1,61 1003 

KVM 1 (n=49) 1,073 1,42 –9,321 –1,98 0,45 
VIM 1 (n=49) 1,057 0,09 –9,237 –1,06 1,20 
KVM 2 (n=49) 1,058 0,01 –9,307 –1,83 4,22 
VIM 2 (n=49) 1,058 0,00 –9,14 0,00 8,21 

 
Рис. 3.  Зависимость q[w(0,5;0,5)] для =1, l=0, Г=0, гра-

ничных условий (13), полученная методами 
(BGM, VIM 1, VIM 2, FDM), X. Zhao [17] и D. Duc [9]   

Fig. 3.  Dependence q[w(0,5;0,5)] for boundary conditions 
(13) obtained by methods (MBG, MVI 1, MVI 2, MKR) 
and X. Zhao [17] and D. Duc [9] for the =1, l=0, Г=0 

 

Результаты, полученные методами (BGM N=7, 
VIM 1, VIM 2, FDM), хорошо согласуются между 
собой, максимальное различие в прогибах не пре-
вышает 1 %, а также близки к решениям работ 
[9, 17]. Отметим, что решение, полученное в работе 
Duc [9] методом Бубнова–Галеркина в форме 
П.Ф. Папковича в первом приближении, является 
неточным и имеет большую погрешность для вто-
рых производных функций прогиба 2w/ x2. В свя-
зи с этим для получения достоверного решения 
методом BGM необходимо использовать высшие 
приближения.  

Решения, приведённые на рис. 3 и в табл. 2, по-
казывают, что разработанный метод VIM является 
наиболее эффективным, так как не требует постро-
ения системы аппроксимирующих функций, как в 
методе Бубнова–Галеркина. И результаты, полу-
ченные методом вариационных итераций во втором 
приближении VIM 2, можно считать точными, так 
как для этого метода имеется доказательство его 
сходимости [20] и решение удовлетворяет искомым 
дифференциальным уравнениям. 

Затраты машинного времени для этого метода 
на шаге нагружения являются минимальными, для 
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получения достоверного решения методом VIM 1 
необходимо 3,6 секунды, VIM 2 – 16,2 секунды, а 
для метода конечных разностей FDM – более 1000 с. 
Расчёты проводились на компьютере с частотой 
процессора 2 ГГц.  
 
Исследование напряжённо-деформированного 
состояния пористых функционально-
градиентных цилиндрических панелей 

В данной работе проведён анализ влияния типов 
пористости материалов, показателя пористости Г и 
функционально-градиентного материального ин-
декса p для различных граничных условий для 
полноразмерной (l=0) и нанопанели (l=0,5) на НДС 
пористых ФГ цилиндрических панелей. В данном 
разделе расчеты проводились для ФГ из алюминия 
Em=70 ГПа, vm=0,33, =2700 кг/м3 [25] и керамики ди-
оксида циркония Eс=70 ГПа, vс=0,33, =2400 кг/м3 [25].  

Исследуем НДС пористых ФГ размерно-
зависимых квадратных в плане =1 цилиндриче-
ских панелей, описываемых системой нелинейных 
дифференциальных уравнений (11), при действии 
равномерно распределённой поперечной нагрузки 
q(x,y)=q, для четырех типов распределений пори-
стости (type 1, U-PFGM, X-PFGM, O-PFGM), а 
также для сплошного металла и керамики. Сплош-
ные линии решения получены для полноразмерных 
цилиндрических панелей l=0, пунктирные – для 
нанопанелей при l=0,5. Решения q[w(0,5;0,5)], при-
веденные на рис. 4, 5, получены методом вариаци-

онных итераций VIM 2. Отметим, что для полно-
размерных цилиндрических панелей при ky=30 
наблюдается потеря устойчивости, т. е. критиче-
ские нагрузки qкр,  стрелками на рис. 5 показаны 
направления перехода на устойчивую ветвь равно-
весия. Для наноструктур при l=0,5 при тех же пара-
метрах kx, ky потеря устойчивости не наблюдается. 

Результаты, представленные на рис. 4, 5, пока-
зывают, что увеличение показателя кривизны ky 
приводит к качественному изменению характера 
изгибания цилиндрических панелей. При этом для 
малых значений параметров кривизны ky≤10 гра-
фик нагрузка-прогиб q[w(0,5;0,5)] близка к зависи-
мости q[w(0,5;0,5)] для пластин. При увеличении 
параметра ky при ky=30 для полноразмерных пори-
стых ФГ панелей наблюдется явление потери 
устойчивости для граничных условий (13), (14), в 
то время как для нанопанелей при l=0,5 данного 
явления не наблюдается. Кривые для цилиндриче-
ских панелей из PFGM занимают промежуточные 
положения на графиках q[w(0,5;0,5)] – между ци-
линдрическими панелями из металла и керамики 
без пористости. Таким образом, даже при наличии 
пористости при Г=0,4 добавление керамики в сплав 
позволяет увеличить несущую способность струк-
тур по сравнению с металлом без пористости. Учет 
размерно-зависимого параметра l=0,5 приводи к 
увеличению несущей способности цилиндрических 
панелей для всех рассматриваемых типов материа-
ла и граничных условий. 

  
          а/a            б/b 

Рис. 4.  Зависимость q[w(0,5;0,5)] при p=1, Г=0,4, kx=0, ky=10, =1 для (U-PFGM, X-PFGM, O-PFGM, type1, металл, керами-
ка). Граничные условия: a) (13); б) (14) 

Fig. 4.  Dependence q[w(0,5;0,5)] at p=1, Г=0,4, kx=0, ky=10, =1 for (U-PFGM, X-PFGM, O-PFGM, type1, metal, ceramic). 
Boundary conditions: a) (13); b) (14) 
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        а/a                б/b 

  
        в/c                 г/d 

Рис. 5.  Зависимость q[w(0,5;0,5)] при p=1, Г=0, kx=0, ky=30, =1 для (U-PFGM, X-PFGM, O-PFGM, type1, металл, керами-
ка). Граничные условия: a) (13); б) (14); в) (15); г) (16) 

Fig. 5.  Dependence q[w(0,5;0,5)] at p=1, Г=0, kx=0, ky=30, =1  for (U-PFGM, X-PFGM, O-PFGM, type1, metal, ceramic). 
Boundary conditions: a) (13); b) (14); c) (15); d) (16) 

Из четырех рассмотренных типов пористости 
материалов наибольшей несущей способностью, 
как для полноразмерной, так и для наноцилиндри-
ческой панели, обладают type1 и X-PFGM. Данные 
типы пористости являются аппроксимацией случая, 
когда максимальный объём пор распределён в цен-
тре панели. Различия в прогибах между данными 
типами пор составляют менее 3 %. Из рассматрива-
емых типов пористости наименьшей несущей спо-
собностью обладают панели с распределением пор 
U-PFGM.  

Проведём анализ влияния показателя пористо-
сти Г на изгибание пористой ФГ размерно-
зависимой панели U-PFGM при действии равно-
мерной нагрузки. Зависимости q[w(0,5;0,5)] для 
различных значений показателя пористости Г при-
ведены на рис. 6 для граничных условий (13). Рас-
чёты для ФГ материала из алюминия Em=70, 
vm=0,33 и керамики Ec=210, vm=0,3 для следующих 
параметров p=1, =1. Стрелками показаны крити-
ческие нагрузки, в которых происходит потеря 
устойчивости. В табл. 3 показаны величины крити-
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ческой нагрузки панели kx=0, ky=30 при действии 
поперечной равномерно-распределенной нагрузки. 

Анализ результатов, представленных на рис. 6 и 
в табл. 3, показывает, что величина показателя по-
ристости Г существенно влияет на несущую спо-
собность пористых полноразмерных и наноцилин-
дрических панелей. Увеличение показателя пори-
стости Г от 0 до 0,4 приводит к уменьшению функ-
ции прогиба как для полноразмерных (l=0), так и 
для наноцилиндрических (l=0,4) панелей. Учет па-
раметра l для наноцилиндрических панелей суще-
ственно увеличивает несущую способность, прак-
тически в два раза, по сравнению с полноразмер-
ными структурами.  

Увеличение параметра кривизны приводит к ка-
чественному изменению зависимости q[w(0,5;0,5)] 
и при ky=30 для цилиндрических панелей  происхо-
дит потеря устойчивости. При этом при увеличе-
нии размерно-зависимого параметра до l=0,6 поте-
ри устойчивости не наблюдается. Увеличение по-
казателя пористости Г и размерно-зависимого па-
раметра l приводит к возрастанию величины кри-
тической нагрузки при потере устойчивости. 

Проведем анализ влияния функционально-
градиентного индекса p на НДС пористой ФГ раз-
мерно-зависимой панели U-PFGM при действии 
равномерной нагрузки. На рис. 7 приведены зави-
симости q[w(0,5;0,5)]  для граничных условий (13) 
при ky=10 (рис. 7, а) и ky=30 (рис. 7, б) для  Г=0,4, 

=1 в зависимости от параметра p. Критические 
нагрузки, в которых происходит потеря устойчиво-
сти, показаны стрелками на рис. 7.  

Таблица 3.  Критические нагрузки для цилиндрической 
панели kx=0, ky=30 с пористостью U-PFGM, 
p=1 

Table 3.  Critical loads for a cylindrical panel kx=0, ky=30 
with U-PFGM porosity, when subjected to a 
transverse uniformly distributed load 

 
Г 

qкрит – граничные условия/boundary conditions 

 (13) 

 

(14) 

 
l 

0 0,4 0 ≥0,4 
0 140 220 120

Критические нагрузки 
отсутствуют 

No critical loads 

0,1 130 200 100 
0,2 120 190 80 
0,3 115 180 75 
0,4 110 170 70 

 

Функционально-градиентный индекс p отвечает 
за соотношение алюминия и керамики диоксида 
циркония [25] в панели. Изменение параметра p от 
0,25 до 4 увеличивает объёмную долю металла в 
композите и приводит к уменьшению несущей спо-
собности как для полноразмерных, так и наноци-
линдрических панелей. При увеличении параметра 
ky при ky 30 происходит потеря устойчивости пане-
ли. При этом при увеличении функционально гра-
диентного индекса p величина критической нагруз-
ки уменьшается. 

  
           а/a         б/b

Рис. 6.  Зависимость q[w(0,5;0,5)] для U-PFGM при p=1, =1 для граничных условий (13) для а) kx=0, ky=10; б) kx=0, ky=30 
Fig. 6.  Dependence q[w(0,5;0,5)] for U-PFGM under p=1, =1, boundary conditions (13) for a) kx=0, ky=10; b) kx=0, ky=30 
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    а/a                б/b 

Рис. 7.  Зависимость q[w(0,5;0,5)] для U-PFGM при Г=0,4, =1 для граничных условий (13) для: а) kx=0, ky=10; б) kx=0, ky=30 
Fig. 7.  Dependence q[w(0,5;0,5)] for U-PFGM under Г=0,4, =1 boundary conditions (13) for: a) kx=0, ky=10; b) kx=0, ky=30 

Таким образом, использование функционально-
градиентных материалов позволяет увеличить проч-
ность изготавливаемых конструкций. Легкосплавные 
бурильные трубы изготавливаются методом горячего 
прессования из дюралюминия Д16Т [28]. В результате 
термообработки полученный сплав имеет следующие 
механические свойства: модуль Юнга E=72,1 ГПа, 
плотность =2781 кг/м3. Полученный в данной работе 
функционально-градиентный материал обладает 
большей прочностью (модуль Юнга 112≤Е≤140) и 
меньшей плотностью 2035≤ ≤2545 кг/м3 (что позволя-
ет уменьшить вес конструкции) для пористого мате-
риала X-PFGM 0≤Г≤0,4 при p=1.  
 
Заключение 
1. В работе проведено математическое моделирова-

ние конструкции из функционально-градиентных 
материалов в виде цилиндрических панелей, кото-
рые применяются для производства бурильных 
труб. Исследованы параметры, определяющие 
свойства указанных материалов, что позволяет 
выполнять анализ напряженно-деформированного 
состояния лекгосплавной трубы. 

2. На напряжённо-деформированное состояние 
при исследовании гибких пористых функцио-
нально-градиентных нано- и полноразмерных 
цилиндрических панелей существенное влияние 
оказывают следующие физико-геометрические 
параметры: показатель пористости Г, функцио-
нально-градиентный индекс p, размерно-
зависимый параметр l, геометрический параметр 
ky, тип пористости материала. При увеличении 
параметра 0≤ky<30

 
явления потери устойчиво-

сти не наблюдается, а при ky 30 происходит по-

теря устойчивости панелей при шарнирном 
опирании по контуру. Из рассмотренных четы-
рёх типов пористости панели с типами распре-
деления пор type 1 и X-PFGM имеют наиболь-
шую несущую способность. Изменение нанопа-
раметра l от 0 до 0,4 приводит к повышению не-
сущей способности пористых цилиндрических 
панелей и уменьшает прогиб w(0,5;0,5) панели 
на 40 % при ky=10. Увеличение показателя пори-
стости Г приводит к уменьшению несущей спо-
собности цилиндрических панелей. При измене-
нии показателя Г от 0 до 0,4 при ky=10 прогиб 
панели w(0,5;0,5) увеличивается на 30 %. Изме-
нение параметра p от 0,2 до 4  приводит к увели-
чению величины w(0,5;0,5) более чем на 50 %.  

3. Построенные математические модели панелей 
из PFGM дают обоснование для широкого ис-
пользования этого типа материалов при изго-
товлении бурильных труб в нефтегазодобыва-
ющей отрасли. Такого типа трубы обладают ма-
лым весом, высокой удельной прочностью, кор-
розионной стойкостью, виброподавляющими и 
немагнитные свойствами. 

4. Метод вариационных итераций во втором при-
ближении (VIM 2) является наиболее эффектив-
ным методом исследования устойчивости и ана-
лиза НДС размерно-зависимых и наноцилин-
дрических панелей из PFGM по сравнению с 
методом Бубнова–Галекркина в высших при-
ближениях (BGM) и конечных разностей второ-
го порядка точности FDM, как по точности, так 
и по времени расчета. Для VIM доказана его 
сходимость [20], что является необходимым 
условием получения достоверных результатов. 
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Аннотация. Актуальность. Рассматривается проблема строительства подводных переходов магистральных тру-
бопроводов методом наклонно-направленного бурения с использованием труб с бетонным покрытием. Данная про-
блема является актуальной, так как на сегодняшний день отсутствует нормативно-техническая документация, ре-
гламентирующая алгоритм расчёта минимально допустимого радиуса упругого изгиба обетонированного трубо-
провода в скважине. Известны ситуации, когда проектными организациями были приняты неверные проектные 
решения, которые привели к застреванию трубной плети, лишним экономическим затратам и задержке в графиках 
производства работ. Цель: исследовать инцидент, связанный с застреванием трубной плети при строительстве под-
водного перехода магистрального трубопровода методом наклонно-направленного бурения; определить мини-
мально допустимый радиус упругого изгиба обетонированного трубопровода и фактические параметры пилотной 
скважины. Объект: подводный переход магистрального трубопровода, сооружаемый методом наклонно-
направленного бурения. Методы: изучение литературы и нормативных документов по строительству подводных 
переходов магистральных трубопроводов и анализ инцидента, при котором произошло застревание трубопровода, 
сооружаемого из труб с бетонным покрытием. Результаты. Авторами обоснован расчёт минимально допустимого 
радиуса упругого изгиба трубопровода с бетонным покрытием исходя из требований отечественной нормативно-
технической документации. Произведен расчёт данной величины аналитическим методом, основываясь на иссле-
дованиях изгибной жесткости бетонных конструкций зарубежными учёными, а также расчёт фактических парамет-
ров пилотной скважины. Полученные значения исследуемых величин были проанализированы, и дано заключение 
о причинах инцидента, связанного с застреванием трубной плети. 

Ключевые слова: обетонированные трубы, подводный переход, наклонно-направленное бурение, строительство, 
радиус упругого изгиба 
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Abstract. Relevance. This paper considers the issue of construction of underwater passages of trunk pipelines by the direc-
tional drilling method using concrete weight coated pipes. This issue is relevant, since at the present moment there is no 
standards and technical documentation regulating the calculation procedure of the minimum allowable elastic bend radius of 
a pipeline with concrete coating in a well. There are situations when design institutes made incorrect design decisions as a 
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result, the pipe string got stuck during works. Those incidents led to unnecessary economic expenditures and a delay in the 
work implementation plan. Aim. To study the issues which related with the sticking of the pipe string during the construction 
of the underwater passage of the main pipeline by the method of directional drilling; calculate the minimum allowable elastic 
bend radius of a pipeline with concrete coating and the actual parameters of the pilot drillhole. Objects. An underwater pas-
sage of a trunk pipeline constructed by the method of directional drilling. Methods. Study of standards and technical docu-
ments on the construction of underwater crossings of main pipelines and an analysis of the incident in which a pipeline with 
concrete weight coating got stuck. Results. The authors substantiate the calculation of the minimum allowable elastic bend 
radius of a pipeline with a concrete coating based on the requirements of domestic standards and technical documentation. 
The authors have calculated this value by an analytical method, based on studies of the bending stiffness of concrete struc-
tures by foreign scientists, as well as actual parameters of the pilot drillhole. The obtained results of the studied values were 
analyzed and a conclusion was given about the causes of the incident associated with the sticking of the pipe string. 

Keywords: concrete weight coated pipes, underwater passage, directional drilling, construction, elastic bend radius 
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Введение 

В последние десятилетия набирает популяр-
ность использование труб с бетонным покрытием 
для строительства подводных переходов способом 
наклонно-направленного бурения (ННБ). Трубы с 
данным покрытием имеют множество преиму-
ществ, но также недостатков, например, трубы с 
бетонным покрытием характеризуются повышен-
ной изгибной жесткостью поперечного сечения [1]. 

Задачей данного исследования является разрабо-
тать методику определения минимально допустимого 
радиуса упругого изгиба обетонированного трубо-
провода, сооружаемого методом наклонно направ-
ленного бурения. Объектом исследования выступает 
подводный переход магистрального трубопровода, 
сооружаемого методом наклонно направленного бу-
рения, с использованием обетонированных труб. 

Как отмечается в работе [2], балластировка под-
водных трубопроводов сплошным бетонным по-
крытием имеет ряд преимуществ по сравнению с 
балластировкой отдельными грузами.  

Монолитное армированное бетонное покрытие 
характеризуется низкой стоимостью производства, 
низкой тепло- и электропроводностью, хорошей 
устойчивостью к коррозии. Наряду с этим данное 
покрытие обеспечивает [3]:  
 механическую защиту антикоррозионного по-
крытия [4]; 

 возможность протаскивания трубопровода по 
всем известным типам спусковых дорожек и 
любым грунтам без нарушения изоляционного 
покрытия;  

 значительное снижение тяговых усилий на бе-
реговых участках и при протаскивании в воде; 

 невозможность смещения бетонного покрытия 
относительно тела трубы при сооружении под-
водного перехода методом протаскивания [2]. 
Помимо строительства трубопроводов в море, 

трубы с бетонной оболочкой применяются и на суше.  

На практике трубопроводного строительства из-
вестны негативные случаи, произошедшие при 
строительстве подводных переходов трубопрово-
дов методом наклонно-направленного бурения. 
В проектах было предусмотрено использование 
труб с бетонным покрытием. При выполнении про-
таскивания трубопровода в скважину из-за боль-
шого значения изгибной жесткости трубная плеть 
застревала, что приводило к экономическим из-
держкам, а также нарушало график производства 
работ.  

Таким образом, поднимается вопрос об опреде-
лении фактических геометрических параметров 
пилотной скважины протаскиваемого трубопрово-
да. Данные проблемы усугубляются отсутствием 
нормативно-технической документации, учитыва-
ющей влияние бетонного покрытия на напряженно-
деформированное состояние трубопровода, протас-
киваемого в скважину.  

В начале данной статьи рассмотрены требова-
ния нормативной документации по определению 
минимального радиуса изгиба обетонированного 
трубопровода, затем определено фактическое зна-
чение для анализируемого участка, после чего про-
ведено сравнение с фактическими значениями, 
сформулированы рекомендации. 
 
Определение радиуса упругого изгиба  
обетонированного трубопровода 
Требования отечественной нормативно-
технической документации 

Дальнейшие примеры расчетов определены для 
следующих исходных параметров: диаметр 
1220 мм, бетон марки В60 плотностью 2500 кг/м3, 
сталь класса К55 с временным сопротивлением 
разрыву 549 МПа. 

Радиус изгиба проектируемой скважины должен 
быть не менее радиуса упругого изгиба трубопро-
вода, укладываемого способом ННБ [5–7]. 
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Минимально допустимые радиусы упругого из-
гиба , обеспечивающие прокладку трубопрово-
дов без опасных напряжений в стенках трубы, 
должны быть не менее [5] 

,  (1) 

где – наружный диаметр трубопровода, 1,220 м. 

. 

Согласно [6] радиусы трассировки должны быть 
не менее допустимого радиуса упругого изгиба 
стального трубопровода , значение которого 
определяется аналогично выражению (1). Однако 
данный документ, в зависимости от назначения 
трубопровода, рекомендует увеличить минималь-
ный радиус трассировки трубопровода для труб 
диаметром 820 мм и более до 1400·DН.  

СП 341.1325800.2017 [7], утвержденный Прика-
зом Министерства строительства и жилищно-
коммунального хозяйства РФ от 14 ноября 2017 г., 
однозначно указывает, что по технологическим 
условиям прокладки для труб диаметром 820 мм и 
более радиус упругого изгиба трубопровода  
должен быть не менее 1400·Dн. Следует обратить 
внимание на то, что данное требование не является 
рекомендательным и носит обязательный характер 
для принимаемых проектных решений, не зависимо 
от назначения трубопровода. Следовательно, 

, 

. 

Однако факт того, что на стальную трубу нане-
сено наружное бетонное покрытие «ЗУБ-
КОМПОЗИТ» в оцинкованной оболочке, увеличи-
вает изгибную жесткость плети протаскиваемого в 
скважину трубопровода. Следовательно, увеличи-
вается минимальный радиус упругого изгиба обе-
тонированного трубопровода . 

Должно выполняться условие  

. 

По состоянию на сегодняшний день не суще-
ствует нормативных документов, которые бы ре-
гламентировали порядок расчета минимально до-
пустимого радиуса упругого изгиба таких 
обетонированных трубопроводов [8]. 

Единственный документ, который косвенно за-
трагивает вопрос об учете влияния бетонного по-
крытия на напряженно-деформированное состоя-
ние обетонированного трубопровода, это ВСН 005-
88 [9]. 

Так, согласно [9], минимальный радиус упруго-
го изгиба трубопровода (он прямо пропорционален 
его жесткости) со сплошным бетонным покрытием 
(без прорезей) определяется по формуле 

,  (2) 

где  – минимальный радиус упругого изгиба 
необетонированного трубопровода;  – толщина 
бетонного покрытия, 25 мм. 

Необходимо отметить, что ВСН 005-88 [9] ре-
гламентирует порядок укладки обетонированных 
трубопроводов исключительно в траншею, в том 
числе подводную. Требования к параметрам упру-
гоизогнутых участков трубопроводов, укладывае-
мых в траншею, являются менее жесткими, чем при 
их укладке в скважину методом ННБ. Данное тре-
бование косвенно подтверждается значением ради-
уса упругого изгиба трубопровода, которое, со-
гласно [9], должно определяться в соответствии с 
нормами СП 86.13330.2022  

Тогда из выражения (2) следует, что 

 

Подчеркивается, что данное значение мини-
мального радиуса упругого изгиба обетонирован-
ного трубопровода  определено для плети, 
укладываемой исключительно в траншею.  

Для предварительного расчета минимального 
радиуса упругого изгиба обетонированного трубо-
провода , протаскиваемого в скважину, 
также воспользуемся выражением (2). Значение 
минимального радиуса упругого изгиба  для 
данного случая принимается равным: 

1. =  =1464 м, согласно [5].  
2.  =  =1708 м, согласно [7]. 
Соответственно 

 

 

 
Аналитический метод определения радиуса 
упругого изгиба обетонированного  
трубопровода 

Минимальный радиус упругого изгиба трубо-
провода из труб с бетонным покрытием определя-
ется из условия прочности бетона при его работе на 
растяжение и, как следствие, возможного развития 
трещин в теле бетонного покрытия. 

Согласно [10–12] прочность бетона на растяже-
ние  в 10–20 раз меньше прочности бетона на 
сжатие . 

При значениях прочности бетона на сжатие 
 (согласно сертификату соответствия 

на бетонное покрытие труб) прочность бетона на 
растяжение  будет находится в интервале  
1,9–3,8 МПа. 

Известно, что радиус упругого изгиба прямо 
пропорционален продольной жесткости бетонной 
обертки, работающей на изгиб 
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где  – осевой момент инерции бетонной обертки, 
;  – максимальный изги-

бающий момент; – модуль упругости первого 
рода бетонной обертки. Согласно [13–15] 

, 

 

Максимальный изгибающий момент 

, 

где – осевой момент сопротивления бетонной 
обертки, ; – максимальные 
растягивающие продольные напряжение в бетон-
ной обертке от изгиба. Принимается равным проч-
ности бетона на растяжение  

 

На практике все же наблюдается снижение из-
гибной жесткости бетонного покрытия за счет об-
разования трещин в нём (металлополимерная 
(оцинкованная) оболочка служит для сохранения 
бетонной обертки) [13]. Это свидетельствует о том, 
что минимальный радиус упругого изгиба обето-
нированного трубопровода  фактически 
меньше значения, определенного при расчёте по 
требованиям отечественной нормативно-
технической документации. 

Прежде всего, следует обратить внимание на то, 
что в незащищенной бетонным покрытием стыко-
вой зоне обетонированного трубопровода при из-
гибе максимальные значения полей напряжений 
локализуются на границах этой зоны (границы 
стыковой зоны обозначены стрелками на изобра-
жении конечно-элементной сетки) (рис. 1). Причем 
максимальные значения напряжений на границах 
значительно превышают номинальные напряжения 
в стенке трубы обетонированного трубопровода. 

Для уточнения величины  служит усло-
вие, при котором максимальные значения продоль-
ных изгибных напряжений в стенке трубы необе-
тонированной стыковой зоны (зоны концентрации 
напряжений (ЗКН)) обетонированного трубопрово-
да были бы равны максимальным значениям про-
дольных изгибных напряжений в стенке трубы без 
бетонного покрытия. Тогда, если выразить макси-
мальные продольные напряжения в ЗКН через но-
минальные продольные напряжения в стенке тру-
бы, можно записать [16] 

  (3) 

где  – модуль упругости первого рода трубной 
стали, ;  – минимальный 
радиус упругого изгиба аналогичного трубопрово-
да без бетонной обертки;  – коэффициент пропор-
циональности. 

Из выражения (3) следует соотношение  

   (4) 

 
Рис. 1.  Поля распределения эквивалентных напряжений в обетонированном трубопроводе при чистом изгибе 

(бетонное покрытие не показано) [16, 17] 
Fig. 1.  Equivalent stress pattern distribution in pipeline with concrete coating with pure flexure (concrete coating is not 

shown) [16, 17] 
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С другой стороны, получая радиус упругого из-
гиба  через изгибающий момент M, дей-
ствующий на обетонированный трубопровод  
[16, 18], 

            (5) 

где – суммарная изгибная жесткость 
обетонированного трубопровода 

  (6) 

 – осевой момент инерции трубы, . 
С учетом выражений (5), (6) формула (3) пере-

пишется в виде 

        (7) 

После преобразования уравнения (7) следует, 
что коэффициент пропорциональности  определя-
ется следующим выражением 

 

 

Из выражения (4) следует, что минимальный 
радиус упругого изгиба для обетонированного тру-
бопровода  будет равен 

 

 

Данные значения хорошо согласуются с вели-
чинами, определенными ранее по выражению (4) из 
ВСН 005-88 [9], и не противоречат нормам, пропи-
санным в указанном документе (п.8.39–8.40). 

В исследуемом проекте значение радиуса 
упругого изгиба трубопровода  принимает-
ся на 15 % больше расчетного минимального ра-
диуса упругого изгиба  (запас 1,15), 

. 
Основным условием беспрепятственной про-

ходки плети обетонированного трубопровода внут-
ри скважины является соотношение принятых и 
рассчитанных (допускаемых) параметров 

  (8) 

Условие (8) выполняется для всех вариантов 
рассчитанных значений . 

Тем не менее для расчетных случаев 
 и  запас составляет всего 

3,3 и 2,7 % соответственно. При заложенном в про-
екте среднем запасе в 15 % принятый радиус упру-
гого изгиба для данных двух случаев должен быть 
не менее 2200 м. 

Определение фактических параметров  
пилотной скважины 

Согласно [19, 20] для криволинейного участка 
трубопровода (участка поворота) характерны сле-
дующие тригонометрические зависимости (рис. 2): 
 К – катет прямоугольного треугольника 

   (9) 

 Б – часть биссектрисы кривой (за вычетом ради-
уса упругого изгиба) 

 

 LК – длина кривой 

 

где – фактический радиус изгиба пилотной 
скважины;  – угол поворота (угол между новым 
направлением трассы и продолжением старого 
направления). 

Рис. 2.  Параметры поворота: НК – начало кривой; КК – 
конец кривой; ВУ – вершина угла 

Fig. 2.  Parameter of a bend: НК – beginning of the curve; 
КК – end of the curve; ВУ – angle vortex 

На рис. 3 представлено фактическое положение 
пилотной скважины на первом прямолинейном и 
на первом криволинейном участках. Параметры 
криволинейного участка скважины приведены со-
гласно горизонтальному и вертикальному масшта-
бу исполнительной схемы. 

Для определения фактического радиуса изгиба 
пилотной скважины используется формула (9). По-
сле несложных преобразований получается  
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Рис. 3.  Продольный профиль пилотной скважины на «проблемном» участке 
Fig. 3.  Grade line of a pilot drillhole in the «problem» area 

Значение угла поворота на месте перехода от 
первого прямолинейного участка к первому криво-
линейному составляет четыре градуса . 

Значения К1=60,7 м и К2=61,3 м (рис. 3) 

Как следует из расчетов, фактический радиус 
упругого изгиба пилотной скважины не отвечает 
принятым проектным решениям 

 

 
Уточнение радиуса упругого изгиба пилотной 
скважины на криволинейном участке «74–89» 

Дальнейшие расчеты приводятся для криволи-
нейного участка «74–89». 

В табл. 1 представлены пространственные коор-
динаты точек криволинейного участка в створе пе-
рехода. 

Вводится местная система координат «X0H» с 
началом координат в точке «74», с ориентацией 

«0H» по вертикальной оси и «0X» по горизонталь-
ной оси (рис. 4). Тогда, с учетом фактического по-
ложения каждой точки, в новой системе координат 
данные табл. 1 перепишутся в виде табл. 2. 

Ось криволинейного участка пилотной скважи-
ны на участке «74–89» является частью окружно-
сти – дуги, описываемой функцией 

  (10) 

где ,  – координаты точек окружности, м;  – 
радиус окружности, равный радиусу изгиба криво-
линейного участка пилотной скважины, м. Все точ-
ки криволинейного участка должны соответство-
вать дуге окружности радиусом  и/или 
более (условие беспрепятственной проходки тру-
бопроводом криволинейного участка «74–89» или 
условие вписываемости трубопровода в скважину: 
R Rпроект=2000 м). Указывается, что R=2017,05 м. 

После преобразования уравнения (10) следует, 
что фактический радиус окружности (изгиба) R, на 
котором находятся точки позиционирования пи-
лотной скважины, определяется выражением 

       (11) 

Таблица 1.  Координаты точек криволинейного участка «74–89» 
Table 1.  Position of points of the curved section «74–89» 

Точка, м 
Point, m 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 

X 696,42 705,84 715,26 724,68 734,10 743,52 752,93 762,35 771,76 781,18 790,59 800,00 809,40 818,81 828,21 837,60 
H 17?99 18,01 18,09 18,20 18,34 18,54 18,80 19,09 19,41 19,79 20,22 20,69 21,18 21,74 22,35 23,00 

Таблица 2.  Координаты точек криволинейного участка «74–89» в локальной системе координат 
Table 2.  Position of points of the curved section «74–89» in a local system of reference 
Точка, м 
Point, m 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 

X 0 9,42 18,84 28,26 37,68 47,1 56,51 65,93 75,34 84,76 94,17 103,58 112,98 122,39 131,79 141,18 
H 0 0,02 0,1 0,21 0,35 0,55 0,81 1,1 1,42 1,8 2,23 2,7 3,19 3,75 4,36 5,01 
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Рис. 4.  Криволинейный участок в координатной плоскости «X0H» 
Fig. 4.  Curved section in the coordinate plane «X0H» 

Точка «74» (0;0) – начало координат. 
Уравнение (10) для данной точки на окружности 

превращается в тождество вида R=R, что свиде-
тельствует о том, что функция, описывающая по-
ложение оси пилотной скважины на криволиней-
ной участке, приведена верно. 

Точка «75» (9,42; 0,02). Из выражения (11) сле-
дует 

 

Радиус изгиба на участке «74–75» составляет 
2218 м, что отвечает требованию . 
Большое значение радиуса изгиба пилотной сква-
жины на данном участке объясняется тем, что вы-
сотный перепад между точками позиционирования 
«74» и «75» составляет всего 2 см при условии, что 
на прилегающем прямолинейном горизонтальном 
участке пилотной скважины L3 разность высотных 
отметок между соседними точками позициониро-
вания в среднем составляет 1 см (участок «74–75» 
близок к прямолинейному). 

Точка «76» (18,84; 0,1) 

 

Фактическое положение точки «76» соответ-
ствует дуге окружности, проходящей через точки 
«74» и «76», с радиусом изгиба 1775 м, что не от-
вечает условию  

Точка «77» (28,26; 0,21) 

 

Фактическое положение точки «77» соответ-
ствует дуге окружности, проходящей через точки 
«74» и «77», с радиусом изгиба 1901 м, что не от-
вечает условию   

Рис. 5 наглядно поясняет, чем опасно несоблю-
дение данного условия на примере рассмотренных 
изгибных участков «74–75», «74–76» и «74–77». 

 
Рис. 5.  Сопоставление фактического и проектного положения точек на оси пилотной скважины на криволинейном 

участке «74–77» 
Fig. 5.  Comparison of the actual and design position of the points on the axis of the pilot drillhole on the curved section «74–77» 
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Таблица 3.  Радиусы изгиба пилотной скважины R (м) в соответствии с фактическим положением точек позицио-
нирования на участке «74–89» 

Table 3.  Bend radii of the pilot drillhole R (m) in accordance with the actual location of the positioning points in the section «74–89» 
R74–75 R74–76 R74–77 R74–78 R74–79 R74–80 R74–81 R74–82 R74–83 R74–84 R74–85 R74–86 R74–87 R74–88 R74–89 

2218 1775 1901 2028 2017 1972 1976 1999 1997 1989 1988 2002 1999 1994 1992 

 

Как следует из рис. 5, точки позиционирования 
скважины, находящиеся на окружности с радиусом 
2000 м и ниже неё, отвечают условию упругого изгиба 
трубопровода (как следствие, условию вписываемости 
трубопровода в скважину), ), а 
точки, находящиеся выше, не отвечают данному тре-
бованию . Так, точка «75» находится 
ниже проектного положения, а точки «76» и «77» – 
выше. На участке «74–77» пунктирной линией показа-
но фактическое положение оси изогнутого участка 
скважины относительно проектной оси – оси трубо-
провода, выделенного красной линией. Оси трубопро-
вода и участка скважины пересекаются в некоторой 
точке . Заштрихованный участок теоретически 
соответствует зоне, на которой трубопровод не вписы-
вается в скважину. 

Следовательно, чем больше на криволинейном 
участке «74–89» точек пересечения фактической 
оси скважины с проектной осью упругого изгиба 
трубопровода, а также точек позиционирования, 
соответствующих дуге окружности, проходящей 
через эту точку и начало координатной оси – точку 
начала изгиба «74», с радиусом меньшим R=2000 м, 
тем больше вероятность застревания трубопровода 
в нём. В дальнейших расчетах анализируется ситу-
ация на всем криволинейном участке и на основе 
этого выделяются потенциально опасные зоны.  

В табл. 3 приводятся значения R. 
Как следует из данных табл. 3, условию R Rпроект 

приблизительно отвечает участок скважины между 
точками позиционирования «81–89». Значения ра-
диусов изгиба близки к проектной величине 
R Rпроект=2000 м (тем не менее, в большинстве сво-
ем, меньше). 

В свою очередь, участок «74–81», внутри кото-
рого особо стоит выделить зону «74–78», является 
в этом отношении проблемным.  

Участок «74–75». Фактическое положение точки 
«75» соответствует упругому изгибу трубопровода.  

Участок «75–76». Первая зона пересечения осей 
скважины и трубопровода (рис. 5). Радиусы изгиба 
между двумя соседними точками позиционирова-
ния отличаются на 20 %, что свидетельствует о 
«крутом» подъеме пилотной скважины на данном 
участке. Фактическое положение точки «76» соот-
ветствует дуге окружности с радиусом 1775 м, ко-
торый меньше проектного на 11,3 %.  

Участок «76–77». Фактическое положение точ-
ки «77» соответствует дуге окружности с радиусом 

1901 м, который меньше проектного на 5 %. Все 
точки оси пилотной скважины на данном участке 
лежат выше оси упругого изгиба трубопровода, что 
не отвечает требованию вписываемости трубопро-
вода в скважину.  

Участок «77–78». Вторая зона пересечения осей 
скважины и трубопровода. Это указывает на то, что 
на данном участке ось скважины вновь «нормали-
зуется» (уходит ниже красной линии – оси трубо-
провода, рис. 5). Радиус изгиба участка после вто-
рой точки пересечения отвечает требованию 

 Фактическое положение точки 
«78» соответствует упругому изгибу трубопровода.  

Участок «78–79». Фактическое положение точ-
ки «79» соответствует упругому изгибу трубопро-
вода.  

Участок «79–80». Третья зона пересечения осей 
скважины и трубопровода. Ось скважины вновь 
заходит за красную линию (ось трубопровода), что 
соответствует случаю . Фак-
тическое положение точки «80» не соответствует 
упругому изгибу трубопровода.  

Участок «80–81». Фактическое положение точ-
ки «81» не соответствует упругому изгибу трубо-
провода. Все точки оси пилотной скважины на 
данном участке лежат выше оси упругого изгиба 
трубопровода, что не отвечает требованию вписы-
ваемости трубопровода в скважину.  

Участок «81–89». Фактические положения точек 
позиционирования соответствует упругому изгибу 
трубопровода ( ). 
 
Заключение 
1. Принятый в проекте радиус изгиба скважины 

 в целом отвечает требованиям 
упругого изгиба трубопровода из труб с нане-
сенным наружным бетонным покрытием «ЗУБ-
КОМПОЗИТ» в оцинкованной оболочке.  
Однако запас радиуса изгиба скважины относи-

тельно минимального радиуса упругого изгиба 
трубопровода составляет в среднем всего 3 %. Ре-
комендуемый радиус изгиба криволинейных участ-
ков скважины не менее .  
2. Согласно уточненным расчетам (сопоставлению 

фактического положения точек позиционирова-
ния скважины с осью упруго изогнутого трубо-
провода) следует, что на криволинейном участ-
ке «74–81» условие вписываемости трубопрово-
да в скважину не обеспечивается. 
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Влияние региональных инноваций на экологический след 
территорий Российской Федерации:  
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Аннотация. Актуальность: обеспечение развития регионов страны на принципах эколого-экономической сбалан-
сированности с учетом национальных целей развития России до 2030 г. В данной работе моделируется взаимосвязь 
между экономическим развитием и экологическим прогрессом. Исследуется взаимосвязь между инвестициями в 
инновации и неконтролируемыми выбросами в отдельных регионах России в период с 2010 по 2022 гг. Цель: изуче-
ние влияния интенсивности инноваций на экологический след, а также эффективности функционирования эколого-
инновационной деятельности, в регионах разного типа на примере Сибирского Федерального округа и Приволжско-
го Федерального округа. Методы: панельная регрессия с фиксированными эффектами, корреляционный анализ, 
метод DEA, кластерный анализ, дисперсионный анализ. Результаты и выводы. На примере 24 российских регио-
нов показано, что рост интенсивности исследований и разработок региональных компаний не везде приводит к 
увеличению экологического следа и росту интенсивности выбросов. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что экономические и экологические аспекты устойчивого развития противоречат друг другу и указывают на 
то, что региональные органы власти должны учитывать негативные экологические экстерналии экономического 
развития при разработке политики, направленной на содействие региональному росту. Отмечается, что рост вло-
жений в исследования и разработки более развитых регионов снижает степень интенсивности выбросов, в то время 
как крупные промышленные центры Сибири и регионов Поволжья вложениями в инновации способствуют усиле-
нию интенсивности выбросов. Подтверждается гипотеза о высокой степени неоднородности экономического про-
странства по уровню влияния интенсивности исследований и разработок региональных компаний на степень за-
грязнения окружающей среды в регионах РФ, и подчеркивается необходимость учитывать региональную специфи-
ку промышленной структуры экономики. Выявлена высоко значимая неоднородность эффективности функциони-
рования эколого-инновационной деятельности регионов Сибирского Федерального округа и Приволжского Феде-
рального округа. Причем эффективность эколого-инновационной деятельности регионов незначимо коррелирует с 
выявленным дисбалансом этой деятельности.  

Ключевые слова: экологический след, инвестиции и инновации, устойчивое развитие, загрязнение окружающей 
среды, регрессионный анализ, DEA, регионы РФ 
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Abstract. Relevance. Ensuring the development of the country regions on the principles of environmental and economic 
balance, taking into account the national development goals of Russia until 2030. This article models the relationship be-
tween economic development and environmental progress. The relationship between investment in innovation and uncon-
trolled emissions in certain regions of Russia in the period from 2010 to 2022 is explored. Aim. To study the intensity of in-
novation influence on the ecological footprint, as well as the efficiency of functioning of environmental-innovative activities, 
in regions of different types using the example of the Siberian Federal District and the Volga Federal District. Methods. Panel 
regression with fixed effects, correlation analysis, DEA method, cluster analysis, analysis of variance. Results and conclu-
sions. Using the example of 24 Russian regions, it is shown that the intensity increase of the research and development of 
regional companies does not always lead to an increase in the environmental footprint and an increase in emissions intensity. 
The obtained results indicate that the economic and environmental dimensions of sustainable development contradict each 
other and suggest that regional governments should consider the negative environmental externalities of economic develop-
ment when designing policies to promote regional growth. It is noted that the growth of investments in the research and de-
velopment of more developed regions reduce the emissions intensity level. Large industrial centers of Siberia and the Volga 
regions are investing in innovation to increase the intensity of emissions. The hypothesis about the high degree of the eco-
nomic space heterogeneity in terms of the influence of the research and development intensity of regional companies on the 
degree of environmental pollution in the regions of the Russian Federation is confirmed. The necessity is emphasized to take 
into account the regional specifics of the industrial structure of the economy. A highly significant heterogeneity was revealed 
in the efficiency of environmental-innovative activities functioning in the regions of the Siberian Federal District and Volga 
Federal District. Moreover, the effectiveness of environmental-innovative activities of the regions is insignificantly correlated 
with the identified imbalance of this activity.  
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Введение 

Эволюция теорий пространственного развития со-
провождается изучением дополнительных факторов, 
влияющих на концентрацию экономической деятель-
ности и усилении агломерационных эффектов [1–3] 
для разного типа регионов. В результате появляются 
принципиально иные значимые факторы, влияющие 
на развитие регионов: качество человеческого капи-
тала и среды обитания, развитие диверсифицирован-
ного производства, обмен и переток знаний. Кроме 
того, современные исследования пространственного 
развития рассматривают процессы ускорения техно-

логических открытий, глобализацию, рост открыто-
сти экономик, а также, учитывая очевидность исчер-
панности прежней модели общественного развития, 
основанной на потреблении благ и экономической 
конкуренции, – необходимость перехода к модели 
устойчивого развития. Насколько влияние «триады» 
экономического роста [4] значимо для снижения про-
странственного неравенства российских регионов и 
усиления их технологического лидерства, насколько 
периферийные регионы способны технологически 
отвечать целям устойчивого развития – вопросы на 
текущий момент дискуссионные.  
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Исследование факторов, связанных с ростом 
экономики – ВВП, ВВП на душу населения, вало-
вого регионального продукта (ВРП), ВРП на душу 
населения, промышленного производства, уровня 
урбанизации, динамики доходов населения и инве-
стиций в основной капитал, которые влияют на из-
менение динамики загрязнений, проводилось по 
данным различных стран и регионов [1–3]. В моно-
графии [5] доказывается, что снижение уровня за-
грязнений связывалось с несколькими факторами, 
из которых обычно выделяли технологический 
уровень и структурные сдвиги. Фактор изменения 
структуры экономики обычно учитывался через 
долю сельского хозяйства в ВВП, долю добычи 
полезных ископаемых в ВВП, долю промышленно-
сти в ВВП и долю сферы услуг. Исследования [6] 
выявили, что форма зависимости загрязнений от 
ВРП может быть разной и определяется особенно-
стями страны, прежде всего технологическим про-
грессом, активностью структурных сдвигов и воз-
действием внешних шоков. 

Важно отметить, что российский контекст реа-
лизации повестки устойчивого развития уникален. 
С одной стороны, большая территория, массивы 
лесных и водных ресурсов, низкая плотность насе-
ления и бизнеса снижают первостепенность эколо-
гических проблем. С другой стороны, исторически 
обусловленное преобладание «грязной» добываю-
щей промышленности (нефтегазовая промышлен-
ность генерирует карбоновый след) и «грязных», 
экологически опасных отраслей в обрабатывающей 
промышленности (металлургия, нефтехимия, атом-
ная промышленность и т. д.) усложняет решение 
экологических задач. Немаловажно, что для России 
характерны ярко выраженные различия между тер-
риториями (регионами и муниципальными образо-
ваниями) по социо-эколого-экономическим харак-
теристикам, что затрудняет разработку универ-
сальных подходов к решению вопросов снижения 
пространственного неравенства. 

Несмотря на многолетние исследования, суще-
ствует недостаток знаний о том, какое влияние од-
новременное достижение этих целей может оказать 
на макроэкономический рост [7]. Вместе с тем вли-
яние инноваций на региональное развитие широко 
признается в литературе [8]. Сама цель поиска но-
вых комбинаций ресурсов, составляющая суть ин-
новационного развития, заключается в выявлении 
новых способов делать больше при меньших затра-
тах [9]. Хотя природа инноваций плохо определена 
[10] и никогда нельзя гарантировать успешный ре-
зультат любого конкретного проекта исследований 
и разработок (НИОКР), в целом инновационная 
деятельность выгодна с точки зрения повышения 
отдачи от ресурсов [11], и компании ожидают уви-
деть такие улучшения, принимая участие в различ-

ных проектах НИОКР. И если вопросы влияния 
интенсивности НИОКР и усиления инновационной 
активности компаний на их экономическую актив-
ность и рост территорий изучен достаточно по-
дробно, то влияние данных процессов на экологи-
ческий след исследовано недостаточно. 

На текущий момент экономические агенты ру-
ководствуются доктриной Фридмана [12], согласно 
которой их первоочередной обязанностью является 
предоставление экономических выгод акционерам, 
а социальные и экологические соображения рас-
сматриваются как просто ограничения. Растущее 
понимание необходимости устойчивого развития и 
выдвижение этой повестки дня на первый план Ор-
ганизацией Объединенных Наций [13] заставили 
многих ученых предположить, что ключ к дости-
жению тройного результата лежит в инновацион-
ном развитии, когда субъекты инновационной дея-
тельности целенаправленно решают экологические 
задачи, одновременно планируя свои экономиче-
ские цели [14]. Подобная положительная взаимо-
связь между предпринимательством и инновация-
ми, которая считается универсальной, на самом 
деле наблюдается только в развитых странах [15], 
положительная взаимосвязь между инновациями и 
устойчивым развитием, вероятно, будет наблю-
даться в узком подмножестве при достаточно уни-
кальных обстоятельствах [16, 17]. Можно ожидать 
увидеть положительное влияние инноваций на со-
циальные или экологические результаты только в 
том случае, если они явно требуются основными 
правилами общества, воплощенными в законе и в 
этических нормах [12]. В отсутствие такой полити-
ки и институционального, этического и подобного 
давления на «основные правила общества» инве-
стиции в НИОКР, вероятно, приведут к ухудшению 
экологических условий. В связи с этим при иссле-
довании эколого-экономических процессов в рабо-
те [5] предложено оценивать экологический пока-
затель (выбросы в атмосферу загрязняющих ве-
ществ) во взаимосвязи с интенсивностью НИОКР, 
что позволит выявить корреляцию между экономи-
ческими и экологическими целями устойчивого 
развития в разрезе Сибирских регионов и Повол-
жья и оценить степень пространственной неодно-
родности взаимосвязи между интенсивностью 
НИОКР и интенсивностью выбросов по регионам 
СФО и ПФО. Таким образом, цель исследования – 
изучение влияния интенсивности инноваций на 
экологический след в регионах разного типа на 
примере СФО и ПФО, что позволяет сделать вывод 
о неоднородности экономического пространства.  

Основная гипотеза, решаемая в рамках данного 
исследования: высокая степень неоднородности 
экономического пространства по уровню влияния 
интенсивности НИОКР региональных компаний на 
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степень загрязнения окружающей среды в регионах 
РФ.  

Поиск новых подходов к региональному разви-
тию обусловливает постановку исследовательских 
задач.  
 
Материалы и методы 

Объектом исследования являются 10 регионов 
Сибирского федерального округа (СФО) и 14 реги-
онов Приволжского федерального округа (ПФО). 

Таблица 1.  Регионы СФО и ПФО  
Table 1.  Regions of the Siberian Federal District (SFD) 

and the Volga Federal District (VFD) 
Код  

(аббревиатура) 
Code (abbreviation) 

Регион 
Region 

Федеральный 
округ 

Federal District 
АК 
AR 

Алтайский край 
Altai Region 

СФО 
SFD 

ИО 
IR 

Иркутская область 
Irkutsk Region 

СФО 
SFD 

КК 
KK 

Красноярский край 
Krasnoyarsk Region 

СФО 
SFD 

КО 
KR 

Кемеровская область 
Kemerovo Region 

СФО 
SFD 

КрО 
KR 

Кировская область 
Kirov Region 

ПФО 
VFD 

НгО 
NR 

Нижегородская область 
Nizegorodsk Region 

ПФО 
VFD 

НО 
NovR 

Новосибирская область 
Novosibirsk region 

СФО 
SFD 

ОО 
OR 

Омская область 
Omsk Region 

СФО 
SFD 

ОрО 
OrR 

Оренбургская область 
Orenburg Region 

ПФО 
VFD 

ПнО 
PenR 

Пензенская область 
Penza Region 

ПФО 
VFD 

ПрК 
PR 

Пермский край 
Perm Region 

ПФО 
VFD 

РА 
RA 

Республика Алтай 
Republic of Altai 

СФО 
SFD 

РБш 
RB 

Республика Башкортостан 
Republic of Bashkortostan 

ПФО 
VFD 

РМр 
RMor 

Республика Мордовия 
Republic of Mordovia 

ПФО 
VFD 

РМЭ 
RM 

Республика Марий Эл 
Republic of Mari El 

ПФО 
VFD 

РТ 
RT 

Республика Тыва 
Republic of Tyva 

СФО 
SFD 

РТт 
RTat 

Республика Татарстан 
Republic of Tatarstan 

ПФО 
VFD 

РХ 
RKh 

Республика Хакасия 
Republic of Khakassia 

СФО 
SFD 

РЧв 
RCh 

Республика Чувашия  
Republic of Chuvashia 

ПФО 
VFD 

СмО 
SR 

Самарская область 
Samara Region 

ПФО 
VFD 

СрО 
SarR 

Саратовская область 
Saratov region 

ПФО 
VFD 

ТО 
TR 

Томская область 
Tomsk Region 

СФО 
SFD 

УдР 
UdR 

Удмуртская республика 
Udmurtia Region 

ПФО 
VFD 

УлО 
UR 

Ульяновская область 
Ulyanovsk Region 

ПФО 
VFD 

В исследовании используется выборка 24 реги-
онов СФО и ПФО за 2010–2022 гг. База содержит 
данные Росстата [18]. Всего база данных содержит 
информацию по 24 регионам России и состоит из 
312 наблюдений (24 регионов умножить на 13 лет). 

С учетом проведенных ранее исследований мы 
используем: 
 интенсивность неконтролируемых выбросов 

(Emission intensity – EI) в качестве зависимой 
переменной [19]. EI рассчитывается как отно-
шение неучтенных выбросов в атмосферу от 
стационарных источников в регионе к стоимо-
сти продаж региональных фирм (тонны выбро-
сов на 1 млрд р. реализованной продукции); 

 интенсивность НИОКР (Regional R&D intensity 
– RDI) в регионе в качестве независимой пере-
менной [20]. RDI рассчитывается как отношение 
инвестиций в НИОКР региональных компаний к 
объему продаж в регионе (в %).  
Для оценки влияния интенсивности НИОКР на 

интенсивность выбросов была использована па-
нельная регрессия [21–25]. Выбор адекватной мо-
дели (сквозной, фиксированных эффектов и слу-
чайных эффектов) осуществляется на основании 
тестов Вальда, Бройша–Пагана и Хаусмана. Выра-
жение для панельной регрессионной модели (1) 
выглядит следующим образом: 

 ,  (1) 

где i – номер объекта наблюдения (региона); t – 
время наблюдения (год),  и  – стандартизи-
рованные независимая и зависимая переменные; 

 – коэффициент при независимой переменной;  
– индивидуальные эффекты;  – остаточные слу-
чайные величины. Индивидуальные эффекты рав-
ны нулю в случае сквозной модели (Zero Effects ‒ 
ZE-модели), считаются фиксированными парамет-
рами в панельной регрессионной модели с детер-
минированными эффектами (для уникального 
набора объектов) (Fixed-Effects ‒ FE-модели) и 
предполагаются случайными в панельной регрес-
сионной модели со случайными эффектами (для 
случайным образом выбранных объектов из боль-
шой генеральной совокупности) (Random-Effects ‒ 
RE-модели). 

Аналогичные исследования на уровне стран бы-
ли проведены в [26] по использованию панельной 
регрессии с фиксированными и случайными эф-
фектами для оценки влияния экономического раз-
вития (в частности, роста ВВП) на выбросы угле-
кислого газа. На уровне российских регионов в [27] 
исследована панельной сквозная регрессии влияния 
17 ключевых социо-эколого-экономических пока-
зателей на улавливание загрязняющих атмосферу 
веществ. Следуя Маркуардту [28], была стандарти-
зирована предикторная переменная (RDIст). Расче-
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ты проводились с использованием программы 
STATA. Заметим, что иногда в подобных случаях 
ограничиваются использованием корреляционного 
анализа: в [29] – для исследования взаимосвязи ин-
тегрального показателя социально-экономического 
развития и сводного экологического индекса или в 
[30] – для выявления взаимосвязи между индексом 
экономического развития и индексом экологической 
результативности территории на основе данных не-
финансовой отчетности, где сами результирующие 
индексы предварительно были рассчитаны с помо-
щью множественной регрессии от соответствующих 
экономических или экологических компонент. 
1. Для оценки пространственной неоднородности 

показателей  и  применен метод иерархи-
ческой кластеризации (с помощью правила объ-
единения – метода Варда и меры близости – Ев-
клидово расстояние), эффективно применяемый 
для кластеризации российских регионов по ин-
новационным показателям [31–33]. Оценка ка-
чества построенных кластерных моделей регио-
нов проводилась с использованием статистиче-
ских критериев дисперсионного анализа [34].  

2. Оценка эффективности функционирования ре-
гионов СФО и ПФО по показателям инноваци-
онно-экологической деятельности проведена с 
помощью метода DEA (Data Envelopment 
Analysis) [35, 36] или анализа среды функцио-
нирования [37]. DEA-метод реализуется посред-
ством многократного решения оптимизацион-
ной задачи линейного программирования и име-

ет два вида моделей: модели, ориентированные 
на вход (IN), для оценки эффективности мини-
мизации использования ресурсов и модели, ори-
ентированные на выход (OUT), для оценки эф-
фективности максимизации получения резуль-
тата. Эффективные регионы расположены на 
линии фронта эффективности (фронтире), а не-
эффективные – внутри фронта. Чем ближе к 
фронтиру расположен регион, тем выше значе-
ние относительной эффективности его управ-
ленческой деятельности. Расчеты выполнены с 
помощью программных продуктов: DEAP [38] и 
STATISTICA [34]. 

 
Результаты исследования 

Регионы СФО и ПФО составляют неоднородную 
выборку по исходным показателем  и . Отно-
сительно (выборки регионов СФО и ПФО) высокие 
значения показателя  имеют следующие регионы: 
прежде всего Красноярский край (КК), а также Ке-
меровская область (КО) и республика Тыва (РТ). 
При этом республики Тыва и Алтай характеризуют-
ся относительно высоким значением коэффициента 
вариации . Группа регионов – Нижегородская 
(НгО) и Ульяновская (УлО) области – имеет относи-
тельно высокие значения показателя  Опять же 
республика Алтай характеризуется относительно 
высоким значением коэффициента вариации . 
Пространственная неоднородность исходных пока-
зателей  и  проиллюстрирована на рис. 1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.  Линейные графики стандартизи-

рованных числовых характери-
стик региональных показателей 

и  за период 2010–2022 гг.: 
среднее m и коэффициент вариа-
ции V  

Fig. 1.  Line graphs of standardized numeri-
cal characteristics of regional indica-
tors EI and RDI for 2010–2022: mean 
m and coefficient of variation V 
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Таблица 2.  Оценки влияния RDI на EI по кластерам регионов СФО+ПФО за 2010–2022 гг.(фрагмент) 
Table 2.  Estimates of RDI impact on EI by clusters of SFD+VFD regions for 2010–2022 (fragment) 

Кластер 
Cluster К4 К5 К7 

Регионы 
Regions ИО, АК, РМЭ, УдР, РБш ТО, ОО, НО, 

ПнО, КрО, ПрК РМр, РТт 

Эффекты 
Effects FE RE FE RE FE RE 

β 0,324*** 
(0,090) 

0,332*** 
(0,088) 

0,089 
(0,111) 

0,070 
(,108) 

–0,273* 
(0,116) 

-0,71*** 
(0,144) 

Критерий каче-
ства модели 
Model quality 
criterion 

F(1;59)=12,85*** 2(1)=14,08*** F(1; 71)=0,64 2(1)=0,42 F(1;23)=5,51* 2(1)=24,51*** 

Тест Вальда 
Wald test F(4;59)=85,13*** ‒ F(5;71)=42,03*** ‒ F(1;23)=36,46*** ‒ 

Тест Бройша–
Пагана Breusch–
Pagan test 

‒ 2(01)=266,53*** ‒ 2(01)=231,07*** ‒ 2(01)=0,00 

Тест Хаусмана 
Hausman test 

2(1)=0,25 2(1)=0,58 2(1)=14,72*** 

Примечание. Зависимая переменная: EI. Стандартные ошибки – в скобках; ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05. 
Note. Dependent Variable: EI. Standard errors are in parentheses; ***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05. 

С учетом уже выделенных контрастных групп 
регионов (НгО, УлО); (РТ, РА) и (КК) методом 
иерархической кластеризации построена восьми-
кластерная высококачественная (по критериям 
дисперсионного анализа) модель регионов СФО и 
ПФО по совокупности показателей и . Про-
ведена оценка пространственной неоднородности 
взаимосвязи между и  по выделенным кла-
стерам регионам СФО и ПФО. Результаты кластер-
ной панельной регрессии  на  представлены в 
табл. 2.  

Согласно табл. 2, в зависимости от региональ-
ного кластера влияние RDI на EI характеризуются 
высоко значимым положительным β в случае К4, 
статистически значимым отрицательным β в случае 
К7 или незначимым β≈0 в случае К5. При этом в 
случае К4 и К5 высоко значимы как фиксирован-
ные эффекты (по тесту Вальда), так и случайные 
эффекты (по тесту Бройша–Пагана), причем в рав-
ной мере (на основании теста Хаусмана). В случае 
К7 фиксированные эффекты высоко значимы (по 
тесту Вальда), а случайные эффекты незначимы (по 
тесту Бройша–Пагана), поэтому адекватной моде-
лью панельных данных в случае К7 является стати-
стически значимая панельная регрессия с фиксиро-
ванными эффектами FE.  

По результатам панельной регрессии вы-
явлена кластерная пространственная неодно-
родность влияния интенсивности НИОКР 
(  на интенсивность выбросов :  
 К1 – кластер регионов (РА, РТ) со средними 
значениями , выше среднего значениями 

и высоко значимым положительным влияни-
ем  на  (β≈1,00; р≈0,000). 

 К2 – кластер регионов (КО, ОрО, РХ) с относи-
тельно низкими значениями , выше средне-
го значениями и сильно значимым положи-
тельным влиянием  на  (β≈0,41; р≈0,005). 

 К3 – кластер регионов (РЧв, СмО, СрО) со 
средними значениями , низкими значениями 

и высоко значимым положительным влияни-
ем  на  (β≈0,65; р≈0,000). 

 К4 – кластер регионов (АК, ИО, РБш, РМЭ, 
УдР) с относительно низкими значениями , 
средними значениями и высоко значимым 
положительным влиянием  на  (β≈0,32; 
р≈0,000). 

 К5 – кластер регионов (КрО, НО, ОО, ПнО, 
ПрК, ТО) со средними (КрО, ОО, ПрК) и выше 
среднего (НО, ПнО, ТО) значениями , со 
средними (КрО, ОО, ТО) и ниже среднего (НО, 
ПнО, ПрК) значениями  и незначимым поло-
жительным влиянием  на  (β≈0,09; 
р≈0,43). 

 К6 – кластер регионов (НгО, УлО) с относи-
тельно высокими значениями , относитель-
но низкими значениями  и незначимым отри-
цательным влиянием  на  (β≈–0,07; 
р≈0,51). 

 К7 – кластер регионов (РМр, РТт) с относитель-
но низкими значениями  и , при этом со 
статистически значимым отрицательным влия-
нием  на  ( β≈ –0,27; р≈0,028). 

 К8 – моно кластер (КК) со средним значением 
, относительно высоким значением  и не-

значимым отрицательным влиянием  на  
(β≈–0,35; р≈0,25 в рамках сквозной регрессии 
ZE). 
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Согласно критериям дисперсионного анализа 
(параметрическому Фишера и ранговому Краскела–
Уоллиса) построена высококачественная (на 
уровне значимости р=0,0000 по  и ) восьми-
кластерная модель регионов СФО+ПФО. При этом, 
например, кластеры К1 и К2, или К4 и К5, а также 
К3 и К7 незначимо (р>0,10) различаются по  , но 
высоко значимо по ; наоборот, кластеры К1 и 
К5, или К4 и К7 незначимо (р>0,10) различаются 
по , но высоко значимо по . 

Для оценки эффективности функционирования 
регионов СФО и ПФО по показателям инноваци-
онно-экологической деятельности с помощью ме-
тода DEA проведено преобразование зависимого 
показателя EI в результирующий EI0, обратно про-
порционально связанный с EI, то есть при оценке 
эффективности минимизации ресурсов использован 
RDI (TEin) и оценки эффективности максимизации 
результата – EI0 (TEout). 

Модель DEA (IN / OUT _VRS) для ресурса RDI 
и результата EI0, ориентированная на вход 
(IN)/выход (OUT) с переменной отдачей от мас-
штаба (VRS), позволила оценить как статическую 
эффективность ТЕout регионов по максимизации 
результата EI0 при фиксированном ресурсе RDI, 
так и эффективность ТЕin регионов по минимиза-
ции ресурса RDI при фиксированном результате 
EI0.  

По результатам расчета DEA оценены эффек-
тивности (усредненные по регионам и годам) 
ТЕout=0,503 (по максимизации результата EI0 при 
фиксированном ресурсе RDI) и ТЕin=0,378 (по ми-
нимизации ресурса RDI при фиксированном ре-
зультате EIO). В результате расчетов выявлено: 
1 постоянный (все 13 лет) регион-лидер (НгО) и 
6 непостоянных (РТт – 11 лет, РХ – 10 лет, РМЭ – 
7 лет, РА– 5 лет, КО – 3 года, ОрО – 1 год) за  
2010–2022 гг. 

Графически техническая эффективность ТЕout 
определяется как отношение расстояния от оси ре-
сурсов до фактического положения к расстоянию 
от оси ресурсов до точки имитационного положе-
ния региона (ломаная прямая зелёного цвета). Ана-
логично ТЕin определяется как отношение рассто-
яния от оси результатов до точки имитационного 
положения региона фактического положения к рас-
стоянию от оси результатов до фактического поло-
жения (рис. 2). 

Полученные результаты свидетельствуют о про-
странственной неоднородности показателей эффек-
тивности ТЕin и ТЕout, усредненных за 2010–2022 гг. 
по регионам СФО и ПФО. Для оценки этой неод-
нородности применен метод иерархической кла-
стеризации (с помощью правила объединения – 
метода Варда, и меры близости – Евклидово рас-
стояние). Результаты кластеризации регионов по 
ТЕin и ТЕout представлены на рис. 3.  

 
Рис. 2.  Диаграмма рассеяния регионов СФО+ПФО относительно фронтира (ломаная прямая зелёного цвета) в 

координатах (RDI; EIO), усредненных за 2010–2022гг. 
Fig. 2.  Scatter diagram of the SFD+VFD regions relative to the frontier (broken straight line in green) in coordinates (RDI; 

EIO), averaged for 2010–2022 
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Рис. 3.  Диаграмма рассеяния с кластерами регионов СФО и ПФО по ТЕin и ТЕout 
Fig. 3.  Scatter diagram with clusters of the SFD and VFD regions by TEin and TEout 

Характеристика кластеров регионов СФО и 
ПФО по ТЕin и ТЕout (при средних по всем регио-
нам ТЕin=0,379 и ТЕout=0,503): 
 Кл1 – кластер высокой эффективности (средние 
по кластеру ТЕin=0,946 и ТЕout=0,923) включа-
ет 4 региона: НгО, РТт, РХ и РМЭ. 

 Кл2 – кластер эффективности выше средней по 
ТЕin и средней по ТЕout (средние по кластеру 
ТЕin=0,755 и ТЕout=0,512) включает 2 региона: 
КО и ОрО. 

 Кл3 – кластер средней эффективности (средние 
по кластеру ТЕin=0,385 и ТЕout=0,598) включа-
ет 5 регионов: ПнО, ЧвР, РМр, УдР, РА. 

 Кл4 – кластер эффективности средней ТЕout и 
низкой ТЕin (средние по кластеру ТЕin=0,175 и 
ТЕout=0,504) включает 6 регионов: УлО, Но, 
ПрК, СмО, СрО и РБш. 

 Кл5 – кластер низкой эффективности (средние 
по кластеру ТЕin=0,114 и ТЕout=0,191) включа-
ет 7 регионов: ИО, КрО, ОО, ТО, РТ, АК и КК. 
Согласно критерию Краскела–Уоллиса по пара-

метрам ТЕin и ТЕout построена высококачественная 
(на уровне значимости р=0,0005 по параметру ТЕin 
и на уровне значимости р=0,0006 по параметру 
ТЕout) пятикластерная модель регионов СФО и 
ПФО. При этом, например, по параметру ТЕin кла-
стер Кл2 слабо значимо отличается от Кл1 (р=0,064) 
и от Кл3 (р=0,053), а кластер Кл3 сильно значимо 
отличается от Кл4 (р=0,006) и от Кл5 (р=0,004); ана-

логично по параметру ТЕout кластеры Кл4 и Кл5 
различаются сильно значимо (р=0,003), а кластеры 
Кл1 и Кл2 – слабо значимо (р=0,064).  
 
Обсуждение и заключение 
1. Результаты панельной регрессии с фиксирован-

ными эффектами для кластеров регионов ПФО 
и СФО за 2010–2022 гг. показали преимуще-
ственно положительную связь между показате-
лями  и . Что подтверждает тезис о том, 
что экономические и экологические аспекты це-
лей устойчивого развития, выдвинутых ООН, 
сами по себе находятся в противоречии друг с 
другом, и без вмешательства государства они 
вряд ли смогут найти естественное соответ-
ствие. 

2. Оценка пространственной неоднородности вза-
имосвязи между  и  по регионам ПФО и 
СФО с помощью панельной регрессии и метода 
иерархической кластеризации выявила три 
группы регионов: 13 регионов (К1–К4) имеют 
положительную связь между показателями  
и ; 2 региона (К7) со значимой отрицательной 
связью между показателями  и ; 9 регио-
нов (К5, К6, К8) с незначимой положительной и 
отрицательной связью между показателями  
и . В этой связи отмечается высокая про-
странственная неоднородность взаимосвязи 
между  и  по регионам ПФО и СФО.  
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3. Особенностью инновационного развития России 
является то, что большая часть инноваций отно-
сится к промышленной сфере. Так, стоимость 
инновационных продуктов в области промыш-
ленного производства составила 3693 млрд р., в 
сфере услуг – 789 млрд р. Данные по всем видам 
деятельности, включая сельское хозяйство, 
строительство, транспорт, сферу услуг свиде-
тельствуют о том, что промышленность являет-
ся самой инновационной сферой. Именно в 
промышленности и для нее патентуется боль-
шая часть изобретений» [39].  

4. Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что не все инвестиции в инновации одинаковы: 
4.1. Регионы с доминированием сельского хо-

зяйства в структуре экономики: Республики 
Алтай (РА, К1) – 18 %, Тыва (РТ, К1) – 
21 %, Марий Эл (РМЭ, К4) – 18 % и Алтай-
ский край (АК, К4) – 11 %, показали зна-
чимую положительную связь между пока-
зателями  и ; Пензенская область 
(ПнО, К5) –19 % с незначимой положи-
тельной связью между показателями  и 

. Что подтверждает невысокий уровень 
вложений НИОКР в сельское хозяйство, 
которые не сопровождаются снижением 
неконтролируемых выбросов на террито-
рии данных регионов.  

4.2. В отраслевой структуре промышленно раз-
витых регионов ПВО и СФО доминируют 
добывающая и перерабатывающая про-
мышленность: 
 группа промышленно развитых регио-
нов К7 (РТт, РМр) со значимой отрица-
тельной связью между показателями 

 и  отличается относительно вы-
сокой инновационной активностью. Так, 
Республика Татарстан (РТт) входит в 
тройку лидеров по инновационной ак-
тивности (наряду с г. Москвой и Санкт-
Петербургом). Что свидетельствует о 
том, что в данной группе регионов инве-
стиции в инновации сопровождаются 
внедрением «зеленых» технологий, ко-
торые появились совсем недавно и опи-
раются на новые отрасли и широкое 
технологическое развитие. Кроме того, 
регионы, наиболее развитые экономиче-
ски и иновационно активны, не облада-
ют достаточной квалификацией для 
внедрения инноваций.  

 в группе регионов К2–К4 со значимой 
положительной связью между показате-
лями  и  представлены, в частно-
сти, Иркутская (ИО, К4) и Самарская 
области (СмО, К3), в которых доля до-

бывающей промышленности в структу-
ре экономики 13,2 и 22,3 %, доля обра-
батывающей промышленности 15,4 и 
17,7 % соответственно. Вместе с тем 
приоритетом инновационного развития в 
Иркутской и Самарской областях являет-
ся авиационная промышленность, а так-
же автомобилестроение в Самарской об-
ласти. В результате инвестиции в инно-
вации в приоритетные отрасли не сопро-
вождаются сокращением неконтролируе-
мых выбросов в данные регионы. 
В данную группу также входят регионы 
К2 (КО, РХ, ОрО) и К3 (ЧвР, СрО) с отно-
сительно менее развитым промышленным 
потенциалом и К4 (РБш) с инновацион-
ным развитием наукоёмких отраслей. 

4.3. В группу регионов ПФО и СФО с незначи-
мой положительной (К5) и отрицательной 
(К6 и К8) корреляцией между показателями 

 и  входят регионы К5 с высокораз-
витым научно-образовательным комплек-
сом (НО, ТО, ОО), регионы К6 с инноваци-
онным развитием наукоёмких отраслей 
(УлО) и с относительно менее развитым 
промышленным потенциалом (НгО), а так-
же К8 (КК).  

5. Оценка эффективности функционирования эко-
лого-инновационной деятельности регионов с 
помощью DEA-метода выявила группу регио-
нов (НгО, РТт, РХ и РМЭ) с относительно высо-
кой технической эффективностью (средние по 
кластеру ТЕin=0,946 и ТЕout=0,923): 
 регионом-лидером по сбалансированности 
инноваций и политики устойчивого развития 
является Республика Татарстан (РТ) со зна-
чимой (на уровне p=0,03) отрицательной  
(R= ‒0,6) корреляцией между показателями 
EI и RDI и со значением ТЕout=0,973 по мак-
симизации результата EIO при фиксирован-
ном ресурсе RDI, и по эффективности 
ТЕin=0,930 по минимизации ресурса RDI при 
фиксированном результате EI0; 

 у Нижегородской области, несмотря на мак-
симальное значение технической эффектив-
ности как по ТЕout=1, так и по ТЕin=1, видна 
незначимая (на уровне p=0,38) отрицательная 
(R= ‒0,26) корреляция между показателями 
EI и RDI. Что свидетельствует об эффектив-
ном вложении имеющихся ресурсов RDI в 
EI0, вместе с тем имеющихся ресурсов недо-
статочно для сбалансированности инноваци-
онной политики и политики устойчивого 
развития региона. 

 Республика Хакасия (РХ) с незначимой (на 
уровне p=0,32) положительной (R=0,30) кор-
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реляцией и Республика Марий Эл (РМэ) со 
значимой (на уровне p=0,01) положительной 
(R=0,69) корреляцией между показателями 
EI и RD имеют относительно других регио-
нов-лидеров по технической эффективности 
(ТЕout=0,911 и ТЕout=0,809, ТЕin=0,972 и 
ТЕin=0,884 соответственно) меньше ресур-
сов для сбалансированной политики между 
инновациями и устойчивым развитием реги-
она (что подтверждается их расположением в 
нижней части кривой фронтира эффективно-
сти). 

Результаты исследования подтвердили, что эко-
номические и экологические аспекты целей устой-
чивого развития, выдвинутых ООН, сами по себе 
находятся в противоречии друг с другом, и без 
вмешательства государства они вряд ли смогут 
найти естественное соответствие. Регионы Сибири 

и Поволжья характеризуются высокой степенью 
пространственной неоднородности по влиянию 
интенсивности НИОКР на уровень загрязнения 
территорий, что подтверждает выдвинутую гипоте-
зу. Есть территории с высоко значимой положи-
тельной связью между показателями  и  (кла-
стеры К1–К4 из 13 регионов), с статистически зна-
чимой отрицательной связью между показателями 

 и  (кластер К7 из 2 регионов) и остальные 9 
регионов (К5, К6, К8) с незначительной отрица-
тельно-положительной связью. И хотя инвестиции 
в инновации можно рассматривать как необходи-
мый этап в борьбе с загрязнением окружающей 
среды, сами по себе они не являются достаточным 
фактором, и изучение подобных факторов может 
дать важную информацию для раскрытия роли ин-
новаций в концепции устойчивого развития. 
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