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В течение последних десятилетий быстрая ин-
дустриализация оказала существенное влияние на 
экологическое состояние окружающей природной 
среды и привела к аккумуляции загрязняющих ве-
ществ, постоянно увеличивая уровень потенциаль-
но токсичных элементов (ПТЭ), циркулирующих в 
окружающей среде [1, 2]. Согласно исследованиям, 
под потенциально токсичными элементами пони-
мают микроэлементы, токсичные в определенных 
концентрациях для наземных и водных организмов, 
а также для человека. 

Основным источником поступления ПТЭ в 
окружающую среду являются выбросы, имеющие 
литогенное происхождение, связанные с геологи-
ческими процессами, а также антропогенные вы-
бросы [3]. В горнодобывающих районах компонен-
ты среды обогащены ПТЭ, поэтому отрасли, свя-
занные с добычей и обогащением полезных иско-
паемых, вносят значительный вклад в их поступле-
ние в наземные и водные экосистемы [4, 5]. Самое 
большое влияние на окружающую природную сре-
ду оказывают открытые горные работы, например 
разработка коренных месторождений алмазов, при 
которых выполнение технологических операций 
сопровождается прямыми геомеханическими 
нарушениями: созданием выемок и карьеров, обра-
зованием отвалов – аэродинамическими, изменени-
ем режима водных объектов, созданием хвостохра-
нилищ и шламонакопителей – гидрогеологически-
ми нарушениями [6, 7]. Вследствие чего наиболь-
шему негативному воздействию подвергается ли-
тосфера с нарушением рельефа местности и фор-

мированием нового техногенного ландшафтного 
облика. Опосредованное воздействие сопровожда-
ется образованием техногенных геохимических 
аномалий в компонентах ландшафта, где почва яв-
ляется главным геохимическим поглотителем раз-
личных загрязняющих веществ и представляет со-
бой среду для переноса многих загрязняющих ве-
ществ в атмосферу, гидросферу и биомассу [8–10].  

В настоящее время достаточно мало исследова-
ний содержания ПТЭ в почве в алмазодобывающих 
районах. Основной целью настоящих исследований 
является выявление геоэкологических рисков и 
возможных источников концентрации ПТЭ в поч-
венном покрове промышленной площадки алмазо-
добывающего комбината с использованием много-
мерных статистических методов и индексов оценки 
риска для здоровья на примере одного из наиболее 
крупных предприятий алмазодобычи в России. Ис-
следование загрязнения почвы ПТЭ, предоставля-
ющее научное руководство для раннего предупре-
ждения неблагоприятных последствий, а также 
снижения георисков, является важным результатом 
геоэкологического состояния почв. 

Район исследования расположен в центральной 
части Далдыно-Алакитского горнопромышленного 
района Северо-Западной Якутии (северо-восток 
России), на территории Далдынского кимберлито-
вого поля (N 66°25´47˝, E 112°24´07˝), в пределах 
промышленной площадки Удачнинского горно-
обогатительного комбината (рис. 1). 



 
. 1.

Fig. 1. Map of the location of the study area with plotting soil sampling points on the territory of the Udachny Mining and
Processing Division (MPD)

Территория Далдыно-Алакитского горнопро-
мышленного района находится в зоне сплошного 
распространения и близкого залегания многолет-
немерзлых пород. Климат резко-континентальный, 
со среднегодовой температурой 12,7 , амплитуда 
максимума и минимума средних данных по меся-
цам составляет от –41,6 до 14,8 . Перепад сред-
них температур между холодным и теплым време-
нами года очень велик и составляет от 34 до –64 . 
Среднегодовые суммы осадков равны 200–250 мм, 
и 75–80 % их выпадает в теплое время года (с апре-
ля по октябрь). Снежный покров сохраняется в те-
чение 220–250 дней в году, высота его невелика 
[11]. Рельеф территории исследований холмисто-
пологоувалистый с абс. отм. 400–500 м и относи-
тельными превышениями над ближайшими водо-
токами 100–250 м [12].

Территория Далдынского кимберлитового поля 
приурочена к области сопряжения юго-западного 
склона Анабаро-Оленекской антеклизы и северо-
восточного борта Тунгусской синеклизы [13]. В его 
строении участвуют кристаллические породы ар-
хея, карбонатные и терригенно-карбонатные отло-
жения венда, кембрия, ордовика и силура, терри-
генные образования карбона. Глубина залегания 
кристаллического фундамента составляет  
2,4–2,5 км. Осадочный чехол интрудирован пласто-

выми телами и дайками долеритов, трубками взры-
ва, дайками и жилами кимберлитов. Четвертичные 
отложения представлены различного генезиса пес-
ками, галечниками, пылеватыми супесями, часто со 
значительными включениями крупнообломочного 
материала [14].

Основным зональным типом почв являются 
Cryosols, интразональным – Fluvisols, Rendzic 
Leptosols и Umbric Gleysols занимают подчиненное 
положение [15]. Растительный покров территории 
исследования находится в подзоне редкостойных 
северотаежных лиственничных лесов. Доминируют 
лиственничные леса, занимающие 80 % площади 
территории, представленные такими типами, как 
Lárix gmélinii.

Отбор проб и химический анализ. За центр пло-
щади исследований был принят карьер трубки 
Удачная; были отобраны образцы почвы в про-
мышленной зоне и ее окрестностях – вблизи карье-
ра кимберлитовых трубок, отвалов, хвостохрани-
лищ, обогатительной фабрики и других объектов 
инфраструктуры. Опробование почв проводилось 
из поверхностного слоя почв на глубину 0–20 см, 
где происходят основные изменения физико-
химических свойств, связанные с антропогенной 
нагрузкой. 



Все точки наблюдения были зафиксированы с 
помощью системы глобального позиционирования 
(Global Positioning System – GPS). Классификация 
типов почв проводилась на ключевых площадках с 
погоризонтным опробованием полного почвенного 
профиля на всю глубину сезонно-талого слоя на 
основе Всемирной справочной базы [16]. 

Отобранные почвы были высушены до воздуш-
но-сухого состояния. Затем почву измельчали в 
фарфоровой ступке и просеивали через сито диа-
метром 1 мм, очищая от корней растений, камней и 
других веществ. Почвы проанализированы на со-
держание подвижных форм Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, 
Zn и As методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии на МГА-915 ГК Люмэкс в экстрагенте 1 Н 
HNO3. Химический анализ каждого образца прово-
дили в двух повторах относительно контроля ана-
литической точности. 

Обработка данных. Полученный набор данных 
подвергался тестированию на нормальность рас-
пределений микроэлементов с использованием ме-
тодов Колмогорова–Смирнова (p<0,2) и Шапиро–
Уилка (p<0,05); если значение распределения не 
было нормальным, данные преобразовывали в со-
ответствии с принципами композиционного анали-
за данных (CoDa) с использованием преобразова-
ния центрированного логарифмического отноше-
ния (clr) [17–20]. Для построения модели использо-
вались только данные концентрации элементов, 
преобразованные методом clr, которая выполняется 
путем нормализации (центрирования) логарифми-
чески преобразованных частей для каждого образ-
ца по его среднему геометрическому. Логарифми-
ческая трансформация преобразует данные о соста-
ве (относительные значения с постоянной суммой) 
в многомерное реальное пространство [21], тогда 
как нормализация к среднему геометрическому 
гарантирует, что элементы с более высокой кон-
центрацией не будут переоценены в дальнейшем 
статистическом анализе. Для перевода исходных 
данных в данные clr-преобразования использова-
лось программное обеспечение CoDaPack (версия 
2.03.01, Университет Жироны, Испания).

Статистический анализ проводился с использо-
ванием статистического программного обеспечения 
SPSS 16.0 и OriginPro 2023. Кроме того, элементы 
контурной карты были построены методом интер-
поляции кригинга с помощью Surfer 25.

Индексы оценки загрязнения. Для оценки уровня 
загрязнения отдельных ПТЭ в почвах применяли 
индекс геоаккумуляции (Igeo) [22, 23] (1): 

    (1)

где Cn – измеренная концентрация микроэлементов 
в почве (мг/кг); Bn – геохимическое фоновое значе-
ние соответствующего микроэлемента (мг/кг) или 

его эталонное значение n [24]. Коэффициент 1,5 
используется для устранения возможных вариаций 
фоновых значений для данного микроэлемента в 
окружающей среде, а также небольших антропо-
генных воздействий [25]. Геохимический фон 
определяется как фактическое отсутствие элемента 
или компонента в почве, но это не обязательно 
означает низкую концентрацию этого элемента или 
компонента. Естественный фон представляет собой 
естественную концентрацию элемента на террито-
рии с низким или минимальным антропогенным 
воздействием и связан с почвообразующим мате-
риалом [26]. 

Igeo делится на следующие категории: незагряз-
ненный (Igeo≤0); от незагрязненного до умеренно 
загрязненного (0<Igeo≤1); умеренно загрязненный 
(1<Igeo≤2); от умеренного до сильно загрязненного 
(2<Igeo≤3); сильно загрязненный (3<Igeo≤4); от силь-
но до чрезвычайно загрязненного (4<Igeo≤5) и чрез-
вычайно загрязненный (Igeo>5) [27].

Для оценки общих экологических рисков всех 
рассматриваемых ПТЭ был разработан «улучшен-
ный» индекс Немерова (Improved Nemerow Index – 
INI) [28]. Традиционный метод комплексного ин-
декса загрязнения Немерова может преувеличивать 
или ослаблять воздействие некоторых загрязняю-
щих веществ, что приводит к отклонению оценки 
качества окружающей среды [29]. INI, основанный 
на индексе геоаккумуляции, более подробно опре-
деляет общее загрязнение, производимое всеми 
элементами. INI рассчитывается по формуле (2): 

        (2) 

где Igeomax и Igeoavg – максимальное и среднее зна-
чения Igeo для ПТЭ в точке мониторинга соответ-
ственно. 

INI делится на следующие категории: незагряз-
ненный (INI<0,5); от незагрязненного до умеренно 
загрязненного (0,5≤INI<1); умеренно загрязненный 
(1≤INI<2); загрязнение от умеренного до сильного 
(2≤INI<3); сильно загрязненный (3≤INI<4); загряз-
нение от сильного до крайне загрязненного (4≤ 
NI<5); крайне загрязненный (INI≥5) [30].

Общая оценка степени загрязнения почвы про-
ведена с использованием индекса нагрузки загряз-
нения (Pollution Load Index – PLI), который позво-
ляет легко доказать ухудшение состояния почвы в 
результате накопления ПТЭ [31, 32]. PLI рассчиты-
вается по формулам (3), (4): 

        (3)

         (4)

где PI (индекс загрязнения) представляет собой 
коэффициент загрязнения ПТЭ i; Cn – измеренное 



значение ПТЭ в почве; Bn – геохимическое фоновое 
значение ПТЭ в местной почве; n – количество 
ПТЭ. 

PLI классифицировался как незагрязненный 
(PLI≤1), от незагрязненного до умеренно загряз-
ненного (1<PLI≤2), умеренно загрязненный 
(2<PLI≤3), от умеренного до сильно загрязненного 
(3<PLI≤4), сильно загрязненный (<PLI≤5) и очень 
сильно загрязненный (PLI>5) [33].

Для оценки токсикологического воздействия 
ПТЭ на экосистему применяли индекс потенциаль-
ного экологического риска (Potential Ecological 
Risk – RI) [34]. Этот метод может напрямую отра-
жать опасность одного или нескольких элементов. 
Подобный подход широко применяется в мире для 
изучения загрязнения окружающей почвы ПТЭ в 
различных районах добычи полезных ископаемых 
и для иллюстрации потенциальных экологических 
рисков, связанных с общим загрязнением [35]. 
Уравнения для этого метода следующие (5), (6): 

         (5) 

     (6) 

где – потенциальный экологический фактор 
риска ПТЭ i; Pi – измеренное содержание элемента 
i (мг/кг);  – коэффициент реакции на токсичность 
ПТЭ i. Значения для Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn и 
As были установлены равными 5, 5, 1, 30, 5, 2, 1 и 
10 соответственно [34–37].  

RI имеет четыре категорий экологического рис-
ка: низкий экологический риск (RI<150), умерен-
ный экологический риск (150≤RI<300), значитель-
ный экологический риск (300≤RI<600) и очень вы-
сокий экологический риск (RI>600) [38].

Результаты расчетов Igeo (рис. 2, a) показали, что 
значения Igeo варьировались от –3,03 до 1,29 для Pb, 
от –2,23 до 5,13 для Ni, от –3,03 до 2,71 для Mn, от 
–2,67 до 2,76 для Cd, от –2,90 до 3,13 для Co, от –
3,66 до 3,94 для Cr, от –8,15 до 1,36 для Zn, от –2,96 
до 2,11 для As. По порядку средних значений Igeo 
для восьми элементов в почвах уменьшались в сле-
дующем ряду: Ni>Mn>Cr>Co>Pb>Zn>Cd>As. Со-
отношения уровней загрязнения почв исследуемой 
территории по индексу геоаккумуляции представ-
лены в таблице. 
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Fig. 2. a) box plots diagram of geo accumulation index (Igeo); b) improved INI for potentially toxic elements (PTE) in the soils:
a) uncontaminated; b) uncontaminated to moderately contaminated; c) moderately contaminated; d) moderately to
heavily contaminated; e) heavily contaminated; f) heavily to extremely contaminated; g) extremely contaminated

. Igeo
Table. Distribution of pollution categories of PTE by index Igeo



В исследуемых почвах преимущественная доля 
Pb, Ni, Mn, Cd, Co, Cr, Zn и As относится к неза-
грязненной категории и составляет 70,8; 58,5; 75,6; 
82,9; 78,0; 73,2 и 48,8 %, соответственно. При этом 
в пробах почв имеются значения, относящиеся к 
загрязненной категории. Доля с умеренной катего-
рией загрязнения составляет 2,4 и 2,44 % для Pb и 
Zn, соответственно; от умеренно до сильно загряз-
ненной – 7,33; 2,44 и 2,44 % для Mn, Cd и As, соот-
ветственно; с сильным загрязнением – 2,44 и 4,88 
% для Co и Cr, соответственно. Ni относится почти 
ко всем категориям загрязнения и достигает экс-
тремального уровня загрязнения с долей 4,90 %. 
Таким образом, основными факторами риска для 
почв исследуемой территории являются Ni, Co, Cr 
и Mn. 

INI по содержанию ПТЭ в почвах исследуемой 
территории находится в пределах 0,57–3,71 при 
среднем значении 1,21, что соответствует умерен-
ному уровню загрязнения (рис. 2, б). Все образцы 
почвы имеют экологический риск загрязнения по-
тенциально токсичными элементами (INI<0,5). До-
ля от незагрязненного до умеренно загрязненного, 
умеренно загрязненного, от умеренного до сильно 
загрязненного и сильно загрязненного составляет 
58,5; 29,3; 4,88 и 7,32 % соответственно, что указы-
вает на то, что все образцы на исследуемой терри-
тории были загрязнены в разной степени. 
Наибольшие значения INI были зафиксированы в 
точках Р-19-2, Р-19-1 и Р-35, которые расположены 
около отвала пустых пород трубки «Удачная» и 
зоны выхода высокоминерализованных вод. 

Диапазон значений индекса PI почв для Pb со-
ставляет 0,18–3,69, Ni – 0,32–52,5, Mn – 0,18–9,82, 
Cd – 0,24–10,18, Co – 0,20–13,13, Cr – 0,12–23,06, 
Zn – 0,01–3,85, As – 0,19–6,46. Средние значения PI 
этих ПТЭ располагались в следующем порядке: 
Ni>Cr>Co>As>Mn>Cd>Zn>Pb. Средние значения 
этих элементов выше единицы, что указывает на 

загрязнение почвы этими элементами (рис. 3, a). PI 
Pb, Mn, Cd, Co, Zn и As свидетельствовали о лег-
ком загрязнении, Cr – об умеренном загрязнении, 
Ni – о высоком загрязнении. Значения PLI для почв 
в этом исследовании варьировались от 0,85 до 1,40 
со средним значением 1,02 (рис. 3, б), что соответ-
ствует уровню от незагрязненного до умеренно за-
грязненного. 56,10 % проб характеризуются неза-
грязненным уровнем, остальные 43,9 0% относятся 
к категории от незагрязненного до умеренно за-
грязненного. Наибольшее значение PLI (1,40) было 
обнаружено в точке Р-19-2, за ним следует Р-19-1. 
Эти точки расположены около отвалов пустых по-
род трубки «Удачная». Коэффициенты загрязнения 
Ni, Cr, Co, Mn и As были выше, что привело к бо-
лее высокому значению PLI в районе исследования. 
В точках, более отдаленных от объектов воздей-
ствия промышленной площадки Удачнинского 
ГОК, PLI были низкими (PLI≤1). 

Значения Er каждого элемента варьировались от 
1,65 до 33,0 для Pb, от 5,0 до 819,0 для Ni, от 34,8 
до 1856,0 для Mn, от 0,78 до 33,6 для Cd, от 2,7 до 
173,3 для Co, от 0,22 до 42,9 для Cr, от 0,05 до 36,5 
для Zn, от 0,25 до 8,4 для As (рис. 4, a). Порядок 
средних значений Er для исследуемых элементов 
составляет Mn>Ni>Co>Zn>Pb>Cd>Cr>As. Резуль-
таты комплексной оценки RI элементов колеблются 
от 92,0 до 2840,9 при среднем значении 485,8. 
К высокому экологическому риску относились 
19,51 %, а доли значительного, умеренного и низ-
кого экологического риска составили 21,95; 53,66 и 
4,88 %, соответственно. Это указывает на то, что 
большая часть территории исследования находи-
лась на уровне умеренного экологического риска 
или выше, при этом Mn и Ni являются основными 
факторами риска. Наибольшее значение RI было 
обнаружено на участке отвала пустых пород труб-
ки «Удачная» (точка Р-19-2) и около отвала трубки 
«Зарница» (точка S-2) (рис. 4, б). 
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Fig. 3 a) box plots of PI, b) PLI of the researched points in the study area
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Fig. 4. a) box plots of potential ecological risk factor (Er); b) RI: a) low; b) moderate; c) considerable; d) very high
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Fig. 5. Assessment of soil contamination with PTE with the help of: a) INI; b) PLI; c) RI

В результате анализа индексов Igeo, PLI и RI 
наблюдаются схожие картинки при оценке про-
странственного распределения (рис. 5), примерно в 
одних и тех же участках фиксируются точки с вы-
сокими значениями.  

Следует отметить, что существуют небольшие 
различия в результатах оценки применяемых индек-
сов, главным образом из-за разных акцентов в раз-
личных методах оценки. Метод «улучшенного» INI 
более строгий, чем метод PLI, при оценке степени 



загрязнения в некоторых точках отбора проб, по-
скольку этот метод отражает роль крупнейших за-
грязняющих элементов на экологическое состояние 
почвы, что приводит к более точным результатам 
оценки. Метод RI заключается, прежде всего, в том, 
что учитывает токсическую реакцию тяжелых ме-
таллов и объединяет экологические, токсические и 
экологические эффекты этих металлов для форми-
рования индекса оценки [35, 39, 40]. Тем не менее в 
процессе проведения данного исследования пришли 
к выводу, что эти методы дополняют друг друга и 
имеют высокую степень эффективности. 

В целом во всех трех методах выявлены элемен-
ты, которые несут наибольший вклад в загрязнении 
почв, – это Co, Cr, Ni, Mn – показатели ультраоснов-
ного магматизма, элементы типоморфные кимбер-
литам, которые отражают геохимическую специфи-
ку почв Далдынского кимберлитового поля. Накоп-
ление данных элементов показывает, что происхо-
дит вторичное загрязнение. «Горячие» точки отме-
чены на участках воздействия отвалов трубки 
«Удачная» и «Зарница», на бортах хвостохранилища 
№ 2 и зоны выхода высокоминерализованных вод. 

Таким образом, вторичное поступление взвеси 
мелкой пыли при ветровой эрозии пород отвалов и 
хвостохранилищ, воздействие транспорта и т. д. 
являются причинами самого высокого экологиче-
ского риска, связанного с загрязнением ПТЭ. 

Результаты INI показали, что все пробы на ис-
следуемой территории имели разную степень за-
грязнения. Среднее значение INI составило 1,21, 
что соответствует умеренному уровню загрязнения. 
7,32 % образцов относились к категории сильно 
загрязненный. Основной вклад внесли элементы 
Ni, Co, Cr и Mn. Результаты расчета PLI выявили 
уровень загрязнения от незагрязненного до уме-
ренно загрязненного. 43,9 % объектов относятся к 
категории от незагрязненного до умеренно загряз-
ненного. Наибольший вклад внесли элементы Ni и 
Cr. Результаты оценки RI показали, что его среднее 
значение на исследуемой территории составило 
485,8, что относится к значительному экологиче-
скому риску. 19,51 % объектов имели высокий эко-
логический риск, а основными факторами риска 
были Mn и Ni. В результате анализа методами INI, 
PLI и RI наблюдаются схожие картинки при оценке 
пространственного распределения, примерно в од-
них и тех же участках фиксируются точки с высо-
кими значениями данных индексов. При анализе 
всех трех индексов выявлены элементы, которые 
несут наибольший вклад в загрязнении почв, – это 
Co, Cr, Ni, Mn. Горячие точки отмечены на участ-
ках воздействия отвала трубки «Удачная» и «Зар-
ница», хвостохранилища № 2 и зоны выхода высо-
коминерализованных вод. 
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соляно-кислотных обработок карбонатных коллекторов 

Р.А. Ваганов, В.А. Жигарев , С.С. Косицына, Д.Д. Черных 

Сибирский федеральный университет, Россия, г. Красноярск 

VZhigarev@sfu-kras.ru 

Аннотация. Актуальность. Определяется тенденцией ежегодного увеличения доли месторождений, вовлеченных 
в промышленную разработку и приуроченных к карбонатным коллекторам, предопределяет перспективы развития 
методов интенсификации притока. В статье рассматриваются вопросы, связанные с повышением эффективности 
соляно-кислотных обработок карбонатных коллекторов. Цель. Определение технологического решения, позволяю-
щего повысить эффективность соляно-кислотных обработок на карбонатных коллекторах. Методы. Эксперимен-
тальные исследования, статистические методы. Результаты и выводы. Проведён анализ кислотных составов, 
применяемых для соляно-кислотных обработок. Приведены результаты лабораторных исследований соляно-
кислотных составов на керне с месторождения Восточной Сибири. Определена совместимость пластовых флюидов и 
кислотных составов, а также скорость растворения керна для выбранных составов. Проведены эксперименты по 
определению фильтрационно-ёмкостных свойств образцов керна. Определены средние величины прироста пори-
стости и проницаемости образцов керна после фильтрационных экспериментов при прокачивании через них иссле-
дуемых кислотных составов. Подтверждена в лабораторных условиях эффективность применения карбамида в ка-
честве модификатора соляной кислоты для селективных соляно-кислотных обработок карбонатных коллекторов. 
Получена зависимость изменения скорости реакции соляной кислоты с доломитом от концентрации карбамида. 
Подтверждена возможность применения карбамида в качестве модификатора соляной кислоты для повышения её 
реакционной способности с карбонатной породой. Оценён ожидаемый эффект от применения карбамида при соля-
но-кислотных обработках карбонатных коллекторов, а также прогнозные значения прироста по добыче нефти по-
сле проведения селективных соляно-кислотных обработок механическим методом с карбамидом. Показано, что при 
использовании кислотного состава с карбамидом потенциал эффекта по приросту добычи нефти на 26 % повышает 
эффективность по сравнению с использованием базового раствора 24 % HCl при соляно-кислотных обработках. 
Также проведён анализ конкурентных преимуществ карбамида по отношению к аналогам на Российском рынке. 
Показано, что данный реагент широкодоступен на российском рынке и стоимость его ниже, чем у реагентов, пред-
ставленных при тестировании кислотных составов.  

Ключевые слова: соляная кислота, карбамид, модификатор, карбонатный коллектор, реакционная способность, керн 
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Abstract. Relevance. The trend of an annual increase in the share of fields introduced into industrial development and 
confined to carbonate reservoirs. Predetermines the prospects for the development of inflow stimulation methods. The 
article deals with issues related to increasing the efficiency of hydrochloric acid treatments of carbonate reservoirs. Aim. 
Determination of technological solutions to increase the efficiency of hydrochloric acid treatments on carbonate reservoirs. 
Methods. Experimental research, statistical methods. Results and conclusions. The paper introduces the analysis of acid 
compositions used for hydrochloric acid treatments and the results of laboratory studies of hydrochloric acid compositions 
on core samples in the Eastern Siberia. The authors have determined the compatibility of formation fluids and acid 
compositions as well as the rate of core dissolution for selected compositions. The authors carried out the experiments on 
measuring the filtration-capacitive properties of core samples. The effectiveness of using urea as a hydrochloric acid modifier 
for selective hydrochloric acid treatments of carbonate reservoirs was confirmed in laboratory conditions. The authors 
obtained the changes in the rate of hydrochloric acid with dolomite from urea residues. They assessed the expected effect 
from urea use in hydrochloric acid treatments of carbonate reservoirs and the predicted values of the increase in oil 
production after hydrochloric acid treatments with urea. It was shown that using an acid composition with urea increases the 
efficiency of oil production by 26% compared to the application of a base solution of 24% HCl during hydrochloric acid 
treatments. The paper introduces the analysis of the competitive advantages of urea in comparison with analogues on the 
Russian market. This showed that this reagent is widely available on the Russian market and its cost is lower than that of the 
reagents presented when testing acid compositions. 
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Введение 

Тенденция ежегодного увеличения доли место-
рождений, вовлеченных в промышленную разработ-
ку и приуроченных к карбонатным коллекторам, 
предопределяет перспективы развития методов ин-
тенсификации притока. Зачастую карбонатные кол-
лекторы характеризуются сложным геологическим 
строением и обладают трудноизвлекаемыми запаса-
ми нефти. В условиях ухудшения ресурсной базы 
нефтегазодобывающей отрасли продолжают оста-
ваться нерешенными вопросы, связанные с кольма-
тацией призабойной зоны пласта при бурении и в 
процессе эксплуатации скважин, что осложнено 
низкой реакционной способностью соляной кислоты 
с доломитом и поглощениями кислотных составов 
при соляно-кислотных обработках (далее – СКО). 
Одним из ключевых подходов по направлению по-
вышения эффективности СКО продолжает оставать-

ся модификация кислотных составов (далее – 
КС(AC)) на базе соляной кислоты. 

Цель научно-исследовательской работы заклю-
чалась в определении технологического решения, 
позволяющего повысить эффективность СКО на 
карбонатных коллекторах. 

Проведённый анализ публикаций по теме науч-
ного исследования [1–7] позволил определить ос-
новные тенденции в сфере улучшения КС на базе 
соляной кислоты. Установлено, что наиболее пер-
спективными методами повышения эффективности 
КС является включение в состав соляной кислоты 
следующих добавок:  
 замедлителей (слабые органические кислоты, 
нефтекислотные эмульсии, загущенные или вяз-
кие кислоты, пенокислоты и т. д.); 

 отклонителей (твёрдые частицы, полимерные ге-
ли, отклонители-пены, вязкоупругие поверхност-
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но-активные вещества (далее – ПАВ), самооткло-
няющиеся кислотные составы и т. д.) [8–14]; 

 веществ, влияющих на смачиваемость (анион-
ные и катионные ПАВ, взаимные растворители, 
низкомолекулярные спирты и т. д.). 
Значительный интерес представляет использо-

вание карбамида в качестве модификатора соляной 
кислоты. Данный метод повышения эффективности 
СКО на сегодняшний день является наименее изу-
ченным по сравнению с упомянутыми выше. 

Карбамид (мочевина) – азотсодержащее соеди-
нение, удобрение, представляет собой кристалли-
ческое вещество без запаха, хорошо растворяется в 
воде. Взрывопожаробезопасен, нетоксичен, корро-
зийно не активен. 

В работе [15] описывается успешный опыт при-
менения карбамида для комплексной обработки 
призабойной зоны (далее – ОПЗ) терригенных кол-
лекторов на примере Ярегского нефтяного место-
рождения. При последовательной закачке в пласт 
карбамида, нитрита натрия и соляной кислоты об-
разуется большое количество нетоксичных газов 
(углекислого и азота), которые интенсифицируют 
процесс нефтеизвлечения. Подтверждено, что ком-
бинированное воздействии на пласт паром и про-
дуктами разложения азотсодержащих соединений 
(карбамида и нитрита натрия) способствует увели-
чению темпов отбора нефти и повышению охвата 
залежи процессом теплового воздействия. 

Известен патент [16], в котором предлагается к 
применению соляно-кислотный состав для обработки 
и разглинизации призабойной зоны пласта, содержа-
щий соляную кислоту, ПАВ, добавки и воду, отлича-
ющийся тем, что в качестве добавки состав содержит 
нитрат карбамида, бисульфат натрия, комплексон. 

В результате проведенного анализа применяе-
мых технических решений для СКО установлено, 
что наиболее успешной технологией является се-
лективная СКО механическим методом, а также 
выявлена возможность модернизации КС. На ме-
сторождениях восточной Сибири для СКО приме-
няется 24 % раствор HCl без модификаторов. 
 
Объекты и методика исследования 

В качестве наиболее перспективных модифика-
торов HCl были выбраны следующие добавки: 
 Катол-40 (ГК «Миррико»); 
 комплексная добавка АО «Нефтетранссервис» 

(далее – НТС), состоящая из: диспергатора AS-
DI – 0,1 мас. %, стабилизатора железа AS-IR – 
1 мас. %, деэмульгатора AS-DA – 0,5 мас. %, 
ингибитора коррозии AS-CO – 0,1 мас. %; 

 мочевина (карбамид). 
Катол-40 и НТС активно применяются при СКО 

на месторождениях-аналогах и обладают подтвер-
ждённой на практике эффективностью. 

Для проведения лабораторных исследований 
были приготовлены 6 КС:  
 24 % HCl; 
 24 % HCl + 6 % Катол-40; 
 24 % HCl + НТС; 
 24 % HCl + 4 % карбамида; 
 24 % HCl + 8 % карбамида; 
 24 % HCl + 12 % карбамида. 
Комплекс лабораторных исследований состоит 

из пяти этапов: 
 определение совместимости выбранных кислот-
ных составов с пластовыми флюидами;  

 определение скорости растворения керна; 
 измерение пористости керна; 
 определение коэффициента проницаемости по 
газу; 

 фильтрационные эксперименты с кислотными 
составами на образцах керна. 
Определение совместимости выбранных кис-

лотных составов с пластовыми флюидами произво-
дили по методике, описанной в работе [17]. Раствор 
кислоты и тестируемые кислотные составы с до-
бавкой 2000 и 5000 ppm Fe3+ смешивали с нефтью в 
соотношении 25/75 %, 50 /50 % и 75/25 % (об.), и в 
соотношении 5:95 % с попутно-добываемой водой, 
тщательно перемешивали в течение 30 сек. и вы-
держивали при температуре забоя скважины 
(30 °С) в режиме статического отстоя в термостате. 
По истечении 5, 10 и 30 мин фиксировали факт об-
разования эмульсии, помутнения, изменения цвета 
и/или выпадения осадков, объем отделившейся во-
ды. Через 30 минут выдерживания смеси фильтро-
вали через сито 100 меш на предмет образования 
сгустков или осадков. 

Скорость растворения керна определялась по 
методике, описанной в [17, 18]. В ёмкости помеща-
ли 30 г кислотного состава (из расчёта 1/10 к массе 
кубиков керна, масса которых в среднем составля-
ла 3,0 г). В ёмкость помещали подготовленные ку-
бики керна и выдерживали в течение 10, 30, 90 и 
300 минут, помещая новый образец в тот же КС. По 
истечении времени пробы нейтрализовали 5 % рас-
твором щелочи NaOH и промывали проточной во-
дой. Рыхлую породу с поверхности кубика удаля-
ли, кубики сушили в сушильном шкафу до посто-
янного веса при температуре 110 °С, охлаждали в 
эксикаторе до комнатной температуры и взвешива-
ли с точностью до 0,0002 г. 

Скорость растворения керна Vр, в г/м2 мин рас-
считывали по формуле:  

, 

где m1 – масса пробы до начала анализа, г; m2 – 
масса пробы после анализа, г; S – площадь поверх-
ности пробы, м2; ∆t – время контакта породы с КС, 
мин. 
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Растворимость керна рассчитывали по формуле:  

, 

где m1 – масса пробы до начала анализа, г; m2 – мас-
са пробы после анализа, г. 

Измерение пористости образцов керна осу-
ществлено методом жидкостенасыщения по пла-
стовой воде с учетом внешних каверн и трещин, 
согласно [19]. 

Исследование проницаемости образцов керна 
проводилось с помощью пермеаметра PERG-200ТМ 
– это газовый пермеаметр с ручным управлением 
на базе цифровых технологий для точного опреде-
ления проницаемости в ограниченном диапазоне 
образцов и проницаемости (измерительный диапа-
зон от 0,1 до 1500 мД). 

Фильтрационные эксперименты с кислотными со-
ставами на образцах керна проводились на установке 
пермеаметр PREL-200 CORE LABORATORIES 
INSTRUMENTS. Фильтрационные испытания про-
водятся при термобарических условиях пласта 
(30 °С, соответствующее давление обжима и проти-
водавление). Используется коллекция экстрагиро-
ванных образцов керна продуктивного пласта с из-
вестным значением коэффициента проницаемости 
по газу. Фильтрация пластовой воды проводится 
через водонасыщенный образец керна в количестве 
трех поровых объёмов. Выполняется определение 
коэффициента проницаемости по воде. Далее про-
водится фильтрация изовискозной модели нефти 
через образец керна в количестве трех поровых объ-
ёмов. Определяется коэффициент фазовой проница-
емости по нефти. После этого выполняется филь-
трация тестируемых кислотных составов через обра-
зец керна в количестве, требуемом для получения 
представительного результата. Осуществляется вы-
держка в термобарических условиях насыщенного 
кислотой образца до полной нейтрализации кисло-
ты. Далее фильтруется изовискозная модель нефти 
через образец керна в количестве трех поровых объ-
ёмов для определения коэффициент фазовой прони-
цаемости по нефти после кислотной обработки. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

При несовместимости кислотного состава и пла-
стовых флюидов происходит кольматация пустот 
коллектора высоковязкими эмульсиями и/или обра-
зующимися осадками [20–22]. Ввиду этого все иссле-
дуемые кислотные составы подвергаются анализу на 
совместимость с пластовыми флюидами (таблица). 

Все исследуемые КС, за исключением состава 24 
% HCl+6 % Катол-40, прошли тест на совмести-
мость и могут быть использованы в качестве КС для 
СКО на месторождении Восточной Сибири. Ввиду 
получения неудовлетворительных результатов по 
тесту на совместимость 24 % HCl + 6 % Катол-40 с 

пластовым флюидом данный КС не рекомендуется к 
применению. Однако из дальнейшей серии испыта-
ний КС на основе Катол-40 не исключен.  

Таблица.  Результаты тестирования кислотных со-
ставов с пластовым флюидом на образова-
ние устойчивой эмульсии и осадка 

Table.  Results of testing acid compositions with 
formation fluid for the formation of a stable 
emulsion and sediment 
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Результат  
Result 

24 % HCl 2000 + + + + Тест пройден 
Test passed 

24 % HCl+6 % 
Катол-40  

(Cathol-40) 
2000 – 

Пена/Foam 

Тест не пройден,  
т. к. стойкая пена 
Test failed because  
of persistent foam 

24 % HCl+НТС 2000 + + + + 

Тест пройден 
Test passed 

 

24 % HCl+ 
4 % CH4N2O 2000 + + + + 

24 % HCl+ 
8 % CH4N2O 2000 + + + + 

24 % HCl+ 
12 % CH4N2O 2000 + + + + 

 

С целью определения влияния концентрации 
карбамида в КС на скорость растворения керна 
проведена серия экспериментов по растворению 
кубиков керна (рис. 1).  

 
Рис. 1.  Скорость растворения керна кислотными со-

ставами на основе карбамида 
Fig. 1.  Core dissolution rate with urea-based acid compositions 

Повышение концентрации карбамида в КС на 
основе 24 % HCl с 4 до 8 % приводит к незначи-
тельному снижению начальной скорости растворе-
ния керна (время обработки 30 мин) и увеличению 
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скорости растворения при длительной обработке 
(время обработки до 300 мин). При этом увеличе-
ние концентрации карбамида до 12 % снижает ско-
рость растворения ниже, чем в базовом растворе 24 
% HCl. Таким образом, добавление к соляной кис-
лоте карбамида в концентрации до 8 % повышает 
реакционную способность КС при обработке при-
забойной зоны. Оптимальная концентрация карба-
мида для 24 % HCl составляет 8 %. 

Для КС на основе чистой соляной кислоты с до-
бавкой Катол-40, НТС и 8 % карбамида были опре-
делены скорость растворения и растворимость кер-
на. На рис. 2 представлены результаты сравнения 
максимальной скорости растворения керна. 

 
Рис. 2.  Результаты определения скорости растворе-

ния керна 
Fig. 2.  Results of core dissolution rate determination 

Максимальная скорость растворения для соста-
вов Катол-40 и НТС в 1,4 и 2,5 раза меньше по 
сравнению с 24 % HCl без добавок соответственно. 
При этом максимальная скорость растворения КС с 
карбамидом в 1,4 раза выше базового КС. Полу-
ченные данные позволяют сделать вывод о меха-
низме работы добавок – Катол-40 и НТС выступа-
ют в качестве замедлителей и позволяют обеспе-
чить более глубокое проникновение КС в пласт при 
СКО, а добавка карбамида позволяет повысить ре-
акционную способность КС при очистке призабой-
ной зоны пласта. 

Для оценки эффективности исследуемых КС 
проведены фильтрационные испытания на образ-
цах керна, определены пористость и проницае-
мость образцов керна. На рис. 3 приведены средние 
значения прироста пористости и проницаемости 
образцов керна после СКО исследуемыми КС. 

Опираясь на данные, приведённые на рис. 3, оп-
тимальным КС является 24 % HCl + 8 % карбамида, 
для которого характерно максимальное увеличение 
проницаемости и конкурентное увеличение пори-
стости по сравнению с аналогами. 

 
Рис. 3.  Результаты фильтрационных исследований 

кислотных составов на образцах керна 
Fig. 3.  Results of filtration studies of acid compositions on 

core samples 

Результаты оценки эффекта по запускным деби-
там и добыче нефти от применения карбамида в каче-
стве модификатора соляной кислоты для селективных 
СКО механическим методом приведены на рис. 4. 

          а/a                                       б/b 
Рис. 4.  Прогнозные значения изменения дебита и объе-

мов добычи нефти после СКО: а) среднее увели-
чение запускных дебитов нефти, %; б) потенци-
ал эффекта по приросту добычи нефти, % 

Fig. 4.  Forecast values for changes in flow rate and oil 
production volumes after hydrochloric acid 
treatment: a) average increase in starting oil 
production rates, %; b) potential effect on the increase 
in oil production, % 

На рис. 4, а на диаграмме среднего увеличения 
запускных дебитов нефти показано, что после СКО 
раствором 24 % HCl дебит возрастает на 144 % по 
сравнению с дебитом, который был на скважине 
перед проведением СКО. По прогнозам после обра-
ботки скважины раствором 24 % HCl + 8 % карба-
мида ожидается увеличение дебита на 44 % по срав-
нению с базовым раствором 24 % HCl, что составит 
188 % от дебита скважин перед проведением СКО. 
На рис. 4, б показан эффект прироста добычи нефти 
от проведения СКО. Показано влияние обработки 
призабойной зоны кислотными составами: синий 
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столбец – данные, полученные при проникновении 
раствора 24 % HCl на расстояние, которое составля-
ет 10 % от радиуса загрязнённого участка; красный 
столбец – при проникновении на расстояние 60 % от 
радиуса загрязнённого участка раствора 24 % HCl; 
зелёный столбец – при радиусе проникновения рас-
твором 24 % HCl + 8 % карбамида, которое состав-
ляет 100 % от радиуса загрязнённого участка.  

 
а/a    б/b 

Рис. 5.  Конкурентные преимущества карбамида на 
Российском рынке: а) диаграмма оценки количе-
ства поставщиков; б) средняя стоимость 1 кг 
реагентов 

Fig. 5.  Competitive advantages of urea on the Russian 
market: a) diagram for assessing the number of 
suppliers; b) average cost of 1 kg of reagents 

 
Рис. 6.  Карта поставщиков карбамида в России 
Fig. 6.  Map of urea suppliers in Russia 

Показано, что при использовании раствора 24 % 
HCl + 8 % карбамида и при радиусе проникновения 
100 % от радиуса загрязнённого участка эффект 
прироста добычи составит 26 % по сравнению со 

случаем, когда радиус проникновения раствором 
24 % HCl составляет 60 % от радиуса загрязнённого 
участка. 

Проведённый анализ рынка отобранных ранее 
модификаторов соляной кислоты подтверждает 
конкурентные преимущества карбамида по сравне-
нию с аналогами (рис. 5). Насчитывается 15 офици-
альных поставщиков карбамида в России (рис. 6). 
 
Заключение 

Проведён анализ кислотных составов, применя-
емых для СКО, по результатам которого были ото-
браны составы-претенденты.  

Определена совместимость пластовых флюидов 
и кислотных составов, а также скорость растворе-
ния керна для выбранных составов. Подтверждена 
в лабораторных условиях эффективность примене-
ния карбамида в качестве модификатора соляной 
кислоты для селективных СКО карбонатных кол-
лекторов. Получена зависимость изменения скоро-
сти реакции соляной кислоты с доломитом от кон-
центрации карбамида. Повышение концентрации 
карбамида с 4 до 8 % в КС на основе 24 % HCl при-
водит к незначительному снижению начальной 
скорости растворения керна и увеличению скоро-
сти растворения при длительной обработке. При 
этом увеличение концентрации карбамида до 12 % 
снижает скорость растворения ниже, чем в базовом 
растворе 24 % HCl. Таким образом, добавление к 
соляной кислоте карбамида в концентрации до 8 % 
повышает реакционную способность КС при обра-
ботке призабойной зоны. Помимо этого, оценены 
прогнозные значения прироста по добыче нефти 
после проведения селективных СКО механическим 
методом с карбамидом. Показано, что при исполь-
зовании кислотного состава с карбамидом повыша-
ется эффективность добычи нефти на 26 % по 
сравнению с использованием базового раствора 
24 % HCl при СКО. Также проведён анализ конку-
рентных преимуществ карбамида по отношению к 
аналогам на Российском рынке. Показано, что дан-
ный реагент широкодоступен на российском рынке 
и стоимость его ниже, чем у реагентов, представ-
ленных при тестировании кислотных составов. Та-
ким образом, в результате проведённого исследо-
вания можно рекомендовать применение добавки 
карбамида для увеличения эффективности СКО. 
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Обобщенное уравнение Роулинса–Шеллхардта и его применение  
для оптимизации режимов эксплуатации скважин 

В.А. Толпаев, К.С. Ахмедов  

Северо-Кавказский федеральный университет, Россия, г. Ставрополь 

K_Akhmedov@stv.vniigaz.gazprom.ru 

Аннотация. Актуальность обусловлена необходимостью повышения точности и надежности прогноза продук-
тивности газовых и газоконденсатных скважин при перспективном планировании работы газодобывающих пред-
приятий. Для повышения точности и надежности расчетов прогнозных дебитов необходимо учитывать изменения 
фильтрационно-емкостных свойств пласта в призабойных зонах, вызванных меняющимися со временем значения-
ми пластового давления и депрессии. Цель. Определение уравнений реальных индикаторных кривых притока флю-
ида к газовой скважине, учитывающих зависимость фильтрационно-емкостных свойств пласта в призабойных зонах 
от меняющихся значений пластового давления и депрессии. Для достижения поставленной цели авторы применяют 
рабочую гипотезу о том, что, во-первых, в скрытом виде все физические закономерности фильтрации газа к сква-
жине содержатся в накопленной за время эксплуатации скважины отчетной геолого-промысловой документации. 
Во-вторых, уравнения всех реальных индикаторных кривых можно аппроксимировать предложенным авторами 
статьи обобщенным уравнением Роулинса–Шеллхардта. По результатам обработки реальных геолого-промысловых 
данных ряда скважин был обнаружен новый эффект, показывающий, что реальные индикаторные кривые, в отли-
чие от классических теоретических ситуаций, могут описываться немонотонными зависимостями дебита от депрес-
сии. Обнаруженный новый эффект имеет важное теоретическое и практическое значение для нефтегазовой отрас-
ли. Объекты. Уравнения притоков газа к скважинам, аппроксимируемые в виде обобщенного уравнения Роулинса–
Шеллхардта. Методы. Методы интерполяции и аппроксимации промысловых данных, численное интегрирование, 
методы математического моделирования, корреляционный и регрессионный анализы, метод наименьших квадра-
тов. Результаты. Для реальных индикаторных кривых, описывающих, в отличие от классических законов филь-
трации, в том числе и немонотонные зависимости дебита от депрессии, построена аппроксимационная модель в 
виде предложенного обобщенного уравнения Роулинса–Шеллхардта. Эта модель открывает новый подход к прогно-
зированию дебитов газовых скважин, позволяет повысить эффективность газодобычи и содействует устойчивому 
развитию энергетического сектора. Например, значительно упрощает процесс планирования геолого-технических 
мероприятий и оптимизирует разработку газовых месторождений. 

Ключевые слова: газ, скважина, проницаемость, геолого-промысловые данные, уравнение притока, пластовое дав-
ление, забойное давление, депрессия, дебит, прогнозный дебит 
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Abstract. Relevance. The need to improve the accuracy and reliability of forecasting the productivity of gas and gas conden-
sate wells in the long-term planning of gas production enterprises. To improve the accuracy and reliability of calculations of 
forecast flow rates, it is necessary to take into account changes in the filtration and capacitance properties of the formation in 
bottom-hole zones caused by the values of reservoir pressure and depression changing over time. Aim. To determine the 
equations of real indicator curves of fluid inflow to a gas well, taking into account the dependence of the reservoir filtration 
and capacitance properties in bottom-hole zones on changing values of reservoir pressure and depression. To achieve this 
aim, the authors apply the working hypothesis that, firstly, in a hidden form, all the physical patterns of gas filtration to the 
well are contained in the accounting geological and field documentation accumulated during the operation of the well. Sec-
ondly, the equations of all real indicator curves can be approximated by the generalized Rawlins–Shellhardt equation pro-
posed by the authors. Based on the results of processing real geological and field data from a number of wells, a new effect 
was discovered, showing that real indicator curves, unlike classical theoretical situations, can be described by non-monotonic 
dependences of flow rate on depression. The discovered new effect has important theoretical and practical significance for 
the oil and gas industry. Objects. Equations of gas inflows to wells, approximated in the form of a generalized Rawlins–
Shellhardt equation. Methods. Methods of interpolation and approximation of field data, numerical integration, mathematical 
modeling methods, correlation and regression analyses, least squares method. Results. For real indicator curves describing, 
in contrast to classical filtration laws, including non-monotonic dependences of the flow rate on depression, an approxima-
tion model is constructed in the form of the proposed generalized Rawlins–Shellhardt equation. This model opens up a new 
approach to forecasting the flow rates of gas wells, improves the efficiency of gas production and contributes to the sustaina-
ble development of the energy sector. For example, it greatly simplifies planning of geological and technical measures and 
optimizes the development of gas fields. 

Keywords: gas, well, permeability, geological and field data, inflow equation, reservoir pressure, bottomhole pressure, draw-
down, production rate, predicted production rate 
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Введение 

Для эффективного среднесрочного (до 3 лет) и 
долгосрочного (5–10 лет) планирования деятельности 
газодобывающих компаний важно уметь заранее 
оценивать предполагаемые дебиты скважин при раз-
личных технологических режимах их работы. Точные 
прогнозы дебитов необходимы для анализа потенци-
альных объемов извлекаемого газа, продолжительно-
сти эксплуатации месторождений, а также для опре-
деления оптимального количества рабочих скважин и 
других ключевых параметров. Помимо этого, разра-
ботка программ геолого-технических мероприятий 
(ГТМ) с учетом технико-экономической эффективно-
сти и обоснование необходимости их проведения 
требуют расчетов прогнозируемых показателей про-
дуктивности скважин. Таким образом, создание и 
совершенствование методик для расчета прогнозных 
дебитов скважин, а также соответствующего про-
граммного обеспечения представляют собой актуаль-
ную задачу, имеющую большое практическое значе-
ние для газовой отрасли. 

В рамках данной статьи предлагается новый под-
ход к прогнозированию дебитов газовых скважин при 
изменяющихся давлениях и депрессиях на пласт, ко-
торые в общем случае влияют на фильтрационно-
емкостные свойства (ФЕС) коллектора. Авторы, что-
бы получить достоверную информацию о фильтра-
ции в пласте, строили по заданным исходным про-
мысловым данным аппроксимации индикаторных 
кривых притока газа к скважине с позиций классиче-
ских законов фильтрации. В результате первичного 

анализа промысловых данных на конкретном приме-
ре показано, что монотонные индикаторные кривые 
притока газа к скважине с позиций классических за-
конов фильтрации не могут описать такой сравни-
тельно недавно обнаруженный факт, как возможное 
падение дебита при увеличении депрессии, приводя-
щий к немонотонным индикаторным кривым. Для 
того чтобы учесть эффект возможного падения деби-
та с ростом депрессии, авторы применяют предло-
женное ими обобщенное уравнение Роулинса–
Шеллхардта, которое учитывает особенности филь-
трации с немонотонными индикаторными кривыми и 
позволяет рассчитывать прогнозные дебиты скважин. 

Разработанный алгоритм расчета прогнозных 
дебитов учитывает изменения фильтрационных 
свойств пласта при варьирующихся давлениях. 
Этот подход имеет практическую значимость, по-
скольку он позволяет оптимизировать планирова-
ние работы газодобывающих предприятий, помога-
ет оценить объемы извлекаемого газа и выбрать 
оптимальные режимы эксплуатации скважин, что 
способствует улучшению эффективности добычи 
природного газа и оптимизации использования га-
зовых ресурсов. 
 
Нормированные безразмерные исходные  
промысловые данные скважин 

Для расчета прогнозных дебитов скважин вме-
сто физических размерных величин: дебита Q(t), 
тыс. м3/сут и накопленного объема добытого газа 
V(t), млн м3, при нормальных атмосферных услови-
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ях будем применять безразмерные переменные 

0Q
Qq  и 

0V
Vx , где Q0 и V0 – выбранные базисные 

единицы измерения дебита и накопленного ото-
бранного объема газа. 

Связь друг с другом безразмерных переменных 
q и x устанавливается с помощью уравнения [1] 

0

нач( ) ( ) ,
t

t

x t x q t dt
   

(1) 

где 0

0

0,03Q
V

 и 0 нач
нач

0 0

( ) .V t Vx
V V

 Из формулы (1) 

вытекает применяемое в расчетах дифференциаль-
ное уравнение 

( ).dx q t
dt    

(2) 

В приводимом далее тестовом примере для вы-
бранной конкретной скважины N в качестве Q0 взяли 
максимальное на этапе истории значение дебита, а 

именно Q0=284,52 тыс. м3/сут. В качестве V0 взяли 
накопленный объем добытого скважиной газа на про-
тяжении всего этапа истории: V0=197,6784 млн м3. 
В качестве базисной величины пластового давления 
pпл_0 взяли максимальное в зоне дренирования сква-
жины значение: pпл_0=139,84 атм, которое было за-
фиксировано в начале этапа истории. Для выбран-
ных базисных величин коэффициент 

10

0

0,03 0,0432 мес .Q
V

 В табл. 1 приводятся 

нормированные безразмерные исходные данные 
для скважины N, составленные с выбранными ба-
зисными переменными по ежемесячным эксплуа-
тационным рапортам и ежеквартальным техноло-
гическим режимам газодобывающего предприятия. 

Для масштабной единицы времени t в табл. 1 
применяем устоявшуюся в нефтегазовой отрасли 
единицу 1 мес = 720 ч. Таким образом, текущее 
время t представляет собой номер рабочего месяца 
с момента начала эксплуатации скважины. 

Таблица 1.  Нормированные безразмерные исходные данные для скважины N, составленные по ежемесячным эксплу-
атационным рапортам и ежеквартальным технологическим режимам газодобывающего предприятия 

Table 1.  Normalized dimensionless initial data for well N, compiled from monthly production reports and quarterly 
technological regimes of a gas production enterprise 

Дата 
Date 

Номер месяца 
t, мес 

Month number 
t, months 

Пластовый газ,  
нормированный  
ср. сут дебит, q 

Reservoir gas, normalized  
average daily flow rate, q 

Нормированный  
накопленный  

объем x(t) 
Normalized accumu-

lated volume x(t) 

Рпластовое, атм 
Preservoir, atm 

Рзабойное, атм 
Pbottomhole, atm 

Нормированная 
квадратичная 

депрессия z 
Normalized quad-
ratic depression z 

1 2 3 4 5 6 7 
Исходные промысловые данные: «Время – дебит – пластовое и забойное давления» (t, час, Q, pпл, pзаб)

  Initial field data: “Time – flow rate – reservoir and bottomhole pressure”, (t, hour, Q, prec, pbot)  Z(t)  

01.01.2006 1 0,9702547 0,0418943 139,84 112,64 0,368641 
01.02.2006 2 0,8187905 0,0772485 139,18 113,04 0,36206 
01.03.2006 3 0,912743 0,1166595 138,52 113,44 0,355601 
01.04.2006 4 0,9038015 0,1556844 137,85 113,84 0,349262 
01.05.2006 5 0,9354518 0,1960759 137,19 114,25 0,34304 
01.06.2006 6 0,9936594 0,2389807 136,51 111,67 0,336933 
01.07.2006 7 0,804591 0,2737218 135,82 109,10 0,330938 
01.08.2006 8 0,8816587 0,3117906 135,14 106,52 0,325054 
01.09.2006 9 0,7937374 0,3460631 134,45 106,51 0,319278 
01.10.2006 10 0,9845281 0,3885737 133,77 106,49 0,313608 
01.11.2006 11 0,9447166 0,4293652 133,08 106,48 0,308042 
01.12.2006 12 1 0,4725438 132,40 104,59 0,302578 
01.01.2007 13 0,953869 0,5137306 131,72 102,70 0,297214 
01.02.2007 14 0,9045924 0,5527896 131,03 100,81 0,291947 
01.03.2007 15 0,8509644 0,5895331 130,37 100,63 0,286777 
01.04.2007 16 0,8323926 0,6254746 129,71 100,44 0,281701 
01.05.2007 17 0,7159 0,6563862 129,04 100,26 0,276718 
01.06.2007 18 0,8295808 0,6922063 128,42 102,29 0,271825 
01.07.2007 19 0,6447089 0,720044 127,80 104,31 0,26702 
01.08.2007 20 0,7133377 0,7508449 127,17 106,34 0,262303 
01.09.2007 21 0,6903197 0,7806519 126,49 105,62 0,257671 
01.10.2007 22 0,5020104 0,8023281 125,80 104,91 0,253123 
01.11.2007 23 0,6190302 0,8290569 125,12 104,20 0,248657 
01.12.2007 24 0,6476789 0,8570228 124,44 104,68 0,244271 
01.01.2008 25 0,7536905 0,8895661 123,76 105,16 0,239964 
01.10.2008 34 0,8598673 0,926694 117,61 109,46 0,235735 
01.11.2008 35 0,8853702 0,964923 116,92 109,94 0,231581 
01.12.2008 36 0,8123691 1 116,24 110,42 0,227502 
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В 7 столбце табл. 1 приведены значения безраз-
мерной нормированной квадратичной депрессии  

2 2
пл заб

2
пл_0

( ) ( )( ) .p t p tz t
p

 

Расчет прогнозных дебитов скважины и выбор оп-
тимальных режимов эксплуатации начинаем с перво-
начального анализа исходных промысловых данных. 
 
Первичный анализ исходных  
промысловых данных 

Для установления уравнения притока газа к за-
бою скважины и выбора её оптимального эксплуа-
тационного режима строятся графики, называемые 
индикаторными кривыми (ИК), зависимости дебита 
скважины от разности квадратов пластового и за-
бойного давлений [2]. В обозначениях табл. 1 ИК – 
это графики зависимости q=q(z), которые дают до-
стоверную информацию о закономерностях филь-
трации в пласте. Такие графики могут быть полу-
чены по результатам корректной интерпретации 
накопленных геолого-промысловых данных, полу-
чаемых на протяжении нескольких (не менее 3–5) 
лет и представленных по образцу табл. 1. 

На рис. 1 по исходным данным табл. 1 приведе-
на динамика изменения во времени дебита скважи-
ны и депрессии на пласт на этапе истории. 

 
Рис. 1.  Динамика изменения дебита скважины и де-

прессии на пласт на этапе истории 
Fig. 1.  Observed changes in well flow rate and drawdown 

time at the stage of history 

Из представленных графиков следует: 
 Во-первых, из классических решений [2] задач о 
фильтрации газа к скважине следует, что дебит 
q должен пропорционально увеличиваться с 
увеличением депрессии z. В то же время на 
рис. 1 есть участки, где дебит растет, а депрес-
сия на пласт падает. И наоборот, есть участки, 
где дебит падает, а депрессия на пласт растет. 

 Во-вторых, одно и то же зафиксированное зна-
чение дебита, судя по графикам, в разные мо-

менты времени достигается при разных депрес-
сиях на пласт. 
Если упорядочить выборку данных (q,z) во 2 и 

7 столбце табл. 1 в порядке возрастания квадратич-
ной депрессии z, получим индикаторную кривую 
по исходным промысловым данным. По классиче-
ским представлениям решений задач фильтрации 
газа к скважине график q=q(z), приведенный на 
рис. 2, должен выглядеть как график монотонно 
возрастающей функции. Но из рис. 2 видно, что это 
не так. Есть участки, где с ростом депрессии дебит 
падает. 

 
Рис. 2.  Графики индикаторных кривых для различных 

вариантов аппроксимации уравнения притока 
газа к скважине. eps, % – среднее значение отно-
сительных расхождений с промысловыми дан-
ными расчетов дебитов по аппроксимационным 
уравнениям притоков 

Fig. 2.  Graphs of indicator curves for various options for 
approximating the equation of gas inflow to the well. 
eps, % – the average value of the relative 
discrepancies with the field data of the calculation of 
flow rates according to the approximation equations 
of inflows 

Чтобы определить, какому из классических за-
конов фильтрации подчиняется приток газа к сква-
жине N, авторы на рис. 2 строили по заданным ис-
ходным промысловым данным графики индика-

Первичный анализ  промысловых  данных  по скважине  на  этапе истории
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Исходные  данные  зависимости   q  от  z 
Аппроксимация по обобщенному уравнению Роулинса - Шеллхардта, eps = 9,12%
Аппроксимация уравнения притока  в рамках закона Форхгеймера, eps = 29,25%
Аппроксимация классическим уравнением Роулинса - Шеллхардта, eps = 13,5%
Индикаторная кривая, соответствующая линейному закону Дарси,  eps = 17,51%
Полиномиальная  аппроксимация  уравнения  притока  к  скважине,  eps = 8,68%
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торных кривых в предположении, что фильтрация 
подчиняется либо закону Дарси, либо закону Форх-
геймера [2], либо классическому уравнению Ро-
улинса–Шеллхардта [3]. Однако, как видно из гра-
фиков рис. 2, аппроксимации промысловой инди-
каторной кривой с позиций классических законов 
фильтрации Дарси, Форхгеймера, Роулинса–
Шеллхардта монотонными кривыми приводят к 
явному несоответствию исходной промысловой 
кривой и к большим погрешностям оценки дебитов 
даже на этапе истории. 

Для того чтобы повысить качество аппроксима-
ции промысловых данных как на рис. 2, так и в 
других аналогичных ситуациях, авторы делают вы-
вод, что индикаторные кривые притока газа к 
скважине могут быть не только монотонными, но и 
немонотонными. Только так можно объяснить, по-
чему дебит скважины, судя по промысловой инди-
каторной кривой на рис. 2, может падать с ростом 
депрессии на пласт. 

Объяснение обнаруженных фактов, почему де-
бит скважины может падать с ростом депрессии на 
пласт, дают научные публикации, в которых опи-
сываются исследования о влиянии напряженно-
деформированного состояния горных пород на 
фильтрационный процесс и дебит скважин [4, 5]. 

В экспериментальных и теоретических исследо-
ваниях в [6] доказано, что на дебит скважин, рабо-
тающих в горных породах, большое влияние оказы-
вают действующие в породе напряжения, изменения 
которых могут приводить как к увеличению прони-
цаемости, так и к ее уменьшению. Поэтому исследо-
вания о влиянии напряженно-деформированного 
состояния горных пород на фильтрационный процесс 
и дебит скважин, начатые с 1999 г., продолжаются в 
настоящее время многими отечественными и зару-
бежными авторами. В [7] изучалось влияние напря-
женно-деформированного состояния призабойных 
зон пласта (ПЗП) на дебит скважин баженовской сви-
ты. В [4–6] проводились теоретические и экспери-
ментальные исследования о влиянии деформаций 
терригенного коллектора в процессе снижения забой-
ного и пластового давления на проницаемость ПЗП и 
на продуктивность скважины. В [5] разработана ма-
тематическая модель влияния на продуктивность 
скважины напряженно-деформированного состояния 
ПЗП при щелевой перфорации эксплуатационной 
колонны в терригенном коллекторе. Здесь также 
выявляется зависимость проницаемости от эффек-
тивных напряжений, действующих в ПЗП, что сно-
ва подтверждает возможность падения проницае-
мости с ростом депрессии. В [8, 9] разработаны 
прокси-модели при прогнозировании параметров 
разработки скважин нефтяных залежей, а в 
[10, 11] – методы выбора оптимальных режимов 
работы нефтяных скважин. В [12] исследовались 

методы оптимизации работы скважин с учетом 
влияния на их продуктивность напряженно-
деформированного состояния ПЗП на месторожде-
нии НГДУ «Доссормунайгаз». 

Исследования в области геомеханического мо-
делирования уплотнения коллектора и снижения 
проницаемости, вызванного уплотнением, прово-
дились в работах [13–16]. 

В [17] изучено влияние геомеханического фак-
тора на продуктивность нефтяных скважин при 
вскрытии призабойной зоны щелевой перфорацией 
и влияние щелевой перфорации на снижение пори-
стости и проницаемости коллектора в ПЗП. В [18] 
на примере геотермального водохранилища Мальм 
на юге Германии описана чувствительность пори-
стости и проницаемости к напряжениям породы в 
ПЗП при изменении гидростатического напряже-
ния для различных типов карбонатных пород. В [9] 
выполнены исследования чувствительности сети 
многогрупповых фильтрационных трещин в 
нефтяных пластах к изменению забойного давле-
ния. В [19] исследовались изменения пористости и 
проницаемости ПЗП, вызванные перфорацией об-
садной трубы скважины, работающей в зоне 
уплотнения песчаного коллектора. В [20] проводи-
лось сравнение различных моделей проницаемости 
при техногенном уплотнении песчаникового кол-
лектора. 

Краткий обзор приведенных научных публикаций 
о влиянии напряженно-деформированного состояния 
горных пород на фильтрационный процесс и дебит 
скважин позволяет сделать следующие выводы. 

Плотные крепко сцементированные мелкозер-
нистые песчаники, аргиллиты, доломиты и т. п. 
деформируются под действием приложенных 
напряжений упруго. Их проницаемость по мере 
роста напряжений уменьшается, но обратимо. Для 
скважин, пробуренных в таких породах, влияние 
напряжений на фильтрационные характеристики 
пласта не велико и может не учитываться при вы-
боре режимов работы скважины. Индикаторные 
кривые для скважин в таких породах имеют моно-
тонно возрастающий с ростом депрессии характер. 

Мелко- и среднезернистые песчаники с неболь-
шим содержанием глины, алевролиты и известняки 
при небольших депрессиях деформируются упруго, 
их проницаемость при этом незначительно умень-
шается. При достижении депрессией определенной 
величины проницаемость таких пород значительно 
уменьшается (на десятки процентов и даже в разы), 
что приводит к снижению дебита скважины. При 
дальнейшем увеличении депрессии такая порода 
начинает растрескиваться и разрушаться, что со-
провождается резким увеличением ее проницаемо-
сти даже по сравнению с первоначальным значени-
ем и росту дебита скважины. 
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В глинисто-песчаных коллекторах с большим 
содержанием глины уже незначительные депрессии 
вызывают резкое падение проницаемости и, как 
следствие, падение дебита скважины. 

Для скважин, пробуренных в мелко- и средне-
зернистых песчаниках с небольшим содержанием 
глины, алевролитах и известняках, а также в глини-
сто-песчаных коллекторах с большим содержанием 
глины, под действием возникающих в ПЗП каса-
тельных напряжений проницаемость ПЗП снижает-
ся. Это, в свою очередь, может приводить к значи-
тельному падению дебита даже при увеличении 
депрессии на забое в окрестности открытого либо 
перфорированного ствола скважины. Так, при 
освоении скважины №7197 Сыморьяхского место-
рождения ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» [6] 
последовательно создавались депрессии 30, 60 и 90 
атм, и после каждой депрессии рассчитывалась 
продуктивность скважины. После создания на за-
бое депрессии 60 атм продуктивность скважины 
упала примерно в полтора раза по сравнению с 
продуктивностью, определенной при депрессии 30 
атм. Когда депрессию довели до 90 атм, продук-
тивность скважины значительно выросла и после 
освоения превысила первоначальную при 30 атмв 
четыре раза. 

Таким образом, представленные в обзоре науч-
ных публикаций теоретические и эксперименталь-
ные исследования позволяют сделать вывод о том, 
что индикаторные кривые скважин могут представ-
лять собой графики положительных (дебит добыва-
ющей скважины не может быть отрицательным) 
немонотонных функций. В настоящей статье пред-
лагается возможный вариант построения по исход-
ным накопленным геолого-промысловым данным 
немонотонной индикаторной кривой и её примене-
ние для расчета прогнозных дебитов скважины. 
 
Обобщенное уравнение Роулинса–Шеллхардта 

Для построения немонотонной индикаторной 
кривой авторы предлагают обобщение классиче-
ского уравнения Роулинса–Шеллхардта. На рис. 2 
представлен вид немонотонной индикаторной кри-
вой, построенной по обобщенному классическому 
уравнению Роулинса–Шеллхардта. По сравнению с 
монотонными индикаторными кривыми, построен-
ными по классическим уравнения фильтрации 
(Дарси, Форхгеймер, классическое уравнение Ро-
улинса–Шеллхардта), немонотонная индикаторная 
кривая, построенная по обобщенному уравнению 
Роулинса–Шеллхардта, точнее описывает свойства 
исходных промысловых данных. Конечно, можно 
было бы попытаться немонотонные индикаторные 
кривые строить с помощью полиномиальной ап-
проксимации. На этом пути, на этапе истории уда-
ется, как видно из графиков на рис. 2, повысить 

точность аппроксимации промысловых данных. Но 
за пределами этапа истории, в области расчета про-
гнозных дебитов, появляются отрицательные зна-
чения прогнозных дебитов, что указывает на не-
приемлемость применения полиномиальной ап-
проксимации. Именно поэтому для построения не-
монотонных индикаторных кривых рекомендуется 
применять предлагаемое авторами обобщенное 
уравнение Роулинса–Шеллхардта: 

2 3 1
1 2 3 4( ) ( ) ( ) ... ( )( ) .

n
nc c nz c nz c nz c nzq z Az

2 3 1) ( ) ( ) )2 33
3 4 ( ) ... ( )3 43 ((( ) ... () ... (3 433) ( )2 33) ( ) ( )) ( ) (( ) ( )33) ( ) ( ) ...) ( ) (( ) ( ) ...3 4333       (3) 

В частном случае из уравнения (3), когда 
c2=c3=…=cn=0, вытекает известное уравнение Ро-
улинса–Шеллхардта q(z)=Azc1. Поэтому уравнение 
(3) будем называть обобщенным уравнением Ро-
улинса–Шеллхардта. 

Если воспользоваться методом логарифмирования 
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все коэффициенты nA, c2,c3,…,cn в уравнении (3) 
можно будет найти методом наименьших квадра-
тов [21]. 

Для расчета коэффициентов уравнения (3) по 
исходным данным в табл. 1 предварительно в среде 
MSExcel [21] строился график зависимости  nq(z) 

от nz, приведенный на рис. 3. Затем для графика 

зависимости  nq(z) от nz средствами MSExcel 
строились линии тренда 3, 4 и 5 степеней. Когда 
линии тренда предыдущей и следующей линии 
практически совпадут, построение линий тренда 
прекращается. Для рассматриваемого тестового 
примера с исходными промысловыми данными 
скважины N такой линией тренда оказалась поли-
номиальная линия 5-й степени, приведенной с вы-
водом на печать её уравнения на рис. 3. 

В табл. 2 перечислены найденные с помощью 
полиномиального тренда 5 степени коэффициенты 
уравнения (4). 

Таблица 2.  Коэффициенты уравнения 
Table 2.  Equation coefficients 

LnA A c1 c2 c3 c4 c5 
–0,0562 0,94535 1,5418 5,185 5,9325 2,6291 0,3954 

Далее с помощью найденных коэффициентов nA, 
c2,c3,…,c5 по уравнению (3) построили немонотонную 
индикаторную кривую, представленную на рис. 4. 
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Рис. 3. Расчет коэффициентов уравнения (4) 
Fig. 3.  Calculation of the coefficients of equation (4) 

Для наглядной оценки точности расчетов про-
гнозных дебитов скважины N по обобщенному 
уравнению Роулинса–Шеллхардта с помощью 
уравнения (3) рассчитали их теоретические значе-
ния и сравнили с наблюдавшимися промысловыми 
данными. Результаты этих расчетов в координатах 
(z,q) представлены в виде графиков на рис. 4, а на 
этапе истории – в координатах (t,q) на рис. 5. 

 
Рис. 4.  Немонотонная индикаторная кривая, постро-

енная по обобщенному уравнению Роулинса–
Шеллхардта 

Fig. 4.  Non-monotonic indicator curve constructed accord-
ing to the generalized Rawlins–Shellhardt equation 

Сравнение с исходными данными показало, что 
в среднем на этапе истории относительная ошибка 
расчетов дебитов по обобщенному уравнению Ро-
улинса–Шеллхардта составила 9,12%. Полиноми-
альная аппроксимация позволяет на этапе истории 
повысить точность до 6,67%. Но обобщенное урав-
нение позволяет делать прогнозные расчеты за 
пределами этапа истории, а полиномиальная ап-
проксимация в силу особенностей экстраполирова-
ния нет. 

 
Рис. 5.  Восстановление истории работы скважины по 

обобщенному уравнению Роулинса–Шеллхардта 
Fig. 5.  Recovery of the well operation history using the 

generalized Rawlins–Shellhardt equation 

 
Для подтверждения достоверности применения 

предложенного обобщенного уравнения Роулинса–
Шеллхардта к описанию притока газа к скважине 
авторы также проанализировали на этапе истории 
корреляционное поле, отражающее тесноту связи 
модельных дебитов по Роулинсу–Шеллхардту (ось 
Y) и промысловых значений дебитов (ось X). Поль-
зуясь функцией MSExcel КОРРЕЛ (массив1; мас-
сив2) [21], где в качестве массива1 выбирались 
промысловые значения дебитов, а в качестве мас-
сива2 – модельные дебиты по Роулинсу–
Шеллхардту, был вычислен коэффициент корреля-
ции Пирсона [22] модельных дебитов с наблюдае-
мыми промысловыми значениями. Коэффициент 
корреляции rxy, количественно отражающий тот 
факт, что изменчивость одного признака Y нахо-
дится в согласованном соответствии с изменчиво-
стью другого X, оказался равным значению 
rxy=0,585703. Согласно принятой в [22] общей 
классификации корреляционных связей связь счи-
тается: 
 сильной, или тесной, при коэффициенте корре-
ляции |rxy| 0,70; 

 средней при 0,50 |rxy| 0,70; 
 умеренной при 0,30 |rxy|<0,49; 
 слабой при 0,20 |rxy|<0,29; 
 очень слабой при |rxy|<0,19. 
Вычисленное значение rxy=0,585703 коэффици-

ента корреляции позволяет сделать вывод о сред-
ней силе корреляционной связи рассчитываемых 
дебитов скважины N по обобщенному уравнению 
Роулинса–Шеллхардта с наблюдаемыми промыс-
ловыми значениями дебитов этой скважины. Заме-
тим, что на точность расчетов дебитов скважин по 
обобщенному уравнению Роулинса–Шеллхардта 

Определение   коэффициентов   обобщенного  уравнения  Роулинса-
Шеллхардта

y = 0,39541x5 + 2,62912x4 + 5,93251x3 + 5,18505x2 + 1,54184x - 0,05616
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большое влияние оказывает качество предоставля-
емых исходных данных. Из рис. 1 было видно, что 
изменения во времени дебита скважины и депрессии 
на пласт, на этапе истории имеют большое «зашум-
ление», так как есть много участков, на которых 
наблюдается спонтанное несоответствие между из-
менениями дебитов и депрессии. Именно это для 
данной конкретной скважины N обусловило относи-
тельную ошибку расчетов дебитов в 9,12 % и значе-
ние коэффициента корреляции rxy=0,585703. Тем не 
менее, на примере скважины N сопоставление фак-
тических и модельных значений дебитов позволяет 
сделать вывод о работоспособности обобщенного 
уравнения Роулинса–Шеллхардта при расчетах про-
гнозных дебитов скважин. 
 
Применение обобщенного уравнения  
Роулинса–Шеллхардта для расчета  
прогнозных дебитов скважины 

В качестве примера применения обобщенного 
уравнения Роулинса–Шеллхардта проведем расче-
ты прогнозных дебитов скважины N для трех раз-
ных режимов её эксплуатации с тремя разными 
постоянными депрессиями. Первый режим эксплу-
атации с депрессией D=30 атм, второй – с депрес-
сией D=25 атм, и третий – с депрессией D=20 атм. 
Алгоритм расчета прогнозных дебитов газовых 
скважин по обобщенному уравнению Роулинса–
Шеллхардта точно такой же, как и по степенной 
аппроксимационной математической модели Ро-
улинса–Шеллхардта [1]. Разница лишь в том, что 
вместо классического уравнения Роулинса–
Шеллхардта в расчетах применяется обобщенное 
уравнение (3). Именно поэтому далее все промежу-
точные детали расчетов будут опускаться и приво-
диться лишь окончательные результаты в таблич-
ном и графическом виде. 

Расчеты прогнозных дебитов начинаем с опре-
деления по исходным данным в столбцах 4 и 5 
табл. 1 уравнения для расчета пластового давления 
по накопленному объему извлеченного газа. Такое 
уравнение в виде уравнения линии тренда приведе-
но на рис. 6. 

Затем выбираем конкретный отрезок значений 
0 x xпргн 2,1. Этот отрезок разбиваем равномерно 
распределенными точками деления на несколько 
частей. В табл. 3 равномерно распределенные по 
отрезку 0 x xпргн 2,1 точки деления xi занесены в 1 
столбец. 

В каждой точке деления xi по формуле уравнения 
для расчета пластового давления, приведенного на 
рис. 6, вычисляем прогнозные значения пластового 
давления и заносим результаты в столбец 2 табл. 3. 

По вычисленному пластовому давлению и за-
данным депрессиям вычисляем забойные давления, 
занесенные в столбцы 3–5. 

 
Рис. 6.  Определение по исходным данным этапа исто-

рии уравнения зависимости пластового давле-
ния в зоне дренирования от накопленного объё-
ма извлечённого газа 

Fig. 6.  Determination of the equation for the dependence of 
reservoir pressure in the drainage zone on the 
accumulated volume of extracted gas based on the 
initial data of the stage of history 

По значениям пластового и забойного давлений 
вычисляются квадратичные депрессии z1, z2 и z3, а по 
ним по уравнению (3) с коэффициентами из табл. 2 – 
прогнозные дебиты q1, q2 и q3. Последние в табл. 3 
перечислены в столбцах 6–8 соответственно. 

По вычисленным прогнозным дебитам в коор-
динатах (x,q) (табл. 3, столбец 1, 6–8) находим 
уравнения подходящих линий трендов для про-
гнозных дебитов q=q(x). 

На рис. 7 такие уравнения прогнозных дебитов 
q=q(x) приведены. 

Обнаружилось, что общим является то, что для 
всех рассматриваемых эксплуатационных режимов 
уравнения прогнозных дебитов q(x) имеют общий 
вид  

( )q x a bx    (5) 

и отличаются только коэффициентами. Поэтому из 
дифференциального уравнения (2) для расчета вре-
мени t, в которое прогнозный дебит принимает 
значение q(x), получаем формулу 

1 1

1
1

1 1 1 ,
( )

x x

x x

a bxdx dxt t n
q x a bx a bx

n 1a bx111a bx1

a bxba
    (6) 

где = b. 
Далее из уравнения (6) находим явную зависи-

мость извлекаемых объемов газа x=x(t) от времени t: 

пргн 1( ) .a ax x x e
b b

  (7) 

Далее по формуле находим (2) аналитическое 
выражение зависимости прогнозного дебита от 
времени: 

Построение аппроксимационной зависимости  пластового давления от 
накопленного объема извлеченного газа

y = -23,70358x + 141,60221
R2 = 0,98637
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пргн
пргн

1

( )1( )

.

dx t
q t

dt
a bx e

    (8) 

По формуле (6) были рассчитаны времена про-
гнозных дебитов, занесенные в столбцы 9–11 в 
табл. 3. 

По формулам (7), (8) были построены показан-
ные на рис. 8 графики прогнозных дебитов скважи-
ны и прогнозных объемов извлекаемого ею газа для 
эксплуатации в режиме трех разных постоянных 
депрессий. Выбор на практике конкретного режима 
эксплуатации будет осуществляться по результатам 
технико-экономического анализа построенных 
графиков. 

Таблица 3.  Результаты расчетов прогнозных дебитов для режимов эксплуатации скважины с тремя разными по-
стоянными депрессиями 

Table 3.  Calculation results of forecast flow rates for well operation modes with three different constant drawdowns 

x 
p_пл(x) 
p_res(x) 

p_заб1(x) 
p_bot1(x) 

p_заб2(x) 
p_bot2(x) 

p_заб3(x) 
p_bot3(x) q=q1(x) q=q2(x) q=q3(x) t1 t2 t3 

атм/atm мес/month 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1,05 116,71 86,71 91,71 96,71 0,82 0,74 0,65 37,64 37,83 38,08 
1,1 115,53 85,53 90,53 95,53 0,81 0,73 0,65 39,30 39,68 40,17 

1,15 114,34 84,34 89,34 94,34 0,81 0,73 0,64 40,97 41,54 42,27 
1,2 113,16 83,16 88,16 93,16 0,80 0,72 0,64 42,65 43,41 44,37 

1,25 111,97 81,97 86,97 91,97 0,79 0,71 0,64 44,35 45,30 46,48 
1,3 110,79 80,79 85,79 90,79 0,79 0,71 0,63 46,06 47,20 48,60 

1,35 109,60 79,60 84,60 89,60 0,78 0,70 0,63 47,79 49,11 50,72 
1,4 108,42 78,42 83,42 88,42 0,77 0,70 0,63 49,53 51,04 52,86 

1,45 107,23 77,23 82,23 87,23 0,77 0,69 0,62 51,29 52,99 55,00 
1,5 106,05 76,05 81,05 86,05 0,76 0,69 0,62 53,06 54,94 57,15 

1,55 104,86 74,86 79,86 84,86 0,75 0,68 0,62 54,85 56,92 59,31 
1,6 103,68 73,68 78,68 83,68 0,75 0,68 0,62 56,65 58,90 61,47 

1,65 102,49 72,49 77,49 82,49 0,74 0,67 0,61 58,47 60,91 63,64 
1,7 101,31 71,31 76,31 81,31 0,73 0,67 0,61 60,31 62,93 65,82 

1,75 100,12 70,12 75,12 80,12 0,73 0,66 0,61 62,17 64,96 68,01 
1,8 98,94 68,94 73,94 78,94 0,72 0,66 0,61 64,04 67,01 70,21 

1,85 97,75 67,75 72,75 77,75 0,71 0,65 0,61 65,93 69,08 72,41 
1,9 96,57 66,57 71,57 76,57 0,71 0,65 0,61 67,83 71,16 74,63 

1,95 95,38 65,38 70,38 75,38 0,70 0,64 0,61 69,76 73,26 76,85 
2 94,20 64,20 69,20 74,20 0,69 0,64 0,61 71,70 75,38 79,08 

2,05 93,01 63,01 68,01 73,01 0,69 0,63 0,60 73,66 77,51 81,32 
2,1 91,82 61,82 66,82 71,82 0,68 0,63 0,60 75,65 79,67 83,56 

1,05 116,71 86,71 91,71 96,71 0,82 0,74 0,65 37,64 37,83 38,08 
1,1 115,53 85,53 90,53 95,53 0,81 0,73 0,65 39,30 39,68 40,17 

1,15 114,34 84,34 89,34 94,34 0,81 0,73 0,64 40,97 41,54 42,27 
1,2 113,16 83,16 88,16 93,16 0,80 0,72 0,64 42,65 43,41 44,37 

1,25 111,97 81,97 86,97 91,97 0,79 0,71 0,64 44,35 45,30 46,48 
1,3 110,79 80,79 85,79 90,79 0,79 0,71 0,63 46,06 47,20 48,60 

1,35 109,60 79,60 84,60 89,60 0,78 0,70 0,63 47,79 49,11 50,72 
1,4 108,42 78,42 83,42 88,42 0,77 0,70 0,63 49,53 51,04 52,86 

1,45 107,23 77,23 82,23 87,23 0,77 0,69 0,62 51,29 52,99 55,00 
1,5 106,05 76,05 81,05 86,05 0,76 0,69 0,62 53,06 54,94 57,15 

1,55 104,86 74,86 79,86 84,86 0,75 0,68 0,62 54,85 56,92 59,31 
1,6 103,68 73,68 78,68 83,68 0,75 0,68 0,62 56,65 58,90 61,47 

1,65 102,49 72,49 77,49 82,49 0,74 0,67 0,61 58,47 60,91 63,64 
1,7 101,31 71,31 76,31 81,31 0,73 0,67 0,61 60,31 62,93 65,82 

1,75 100,12 70,12 75,12 80,12 0,73 0,66 0,61 62,17 64,96 68,01 
1,8 98,94 68,94 73,94 78,94 0,72 0,66 0,61 64,04 67,01 70,21 

1,85 97,75 67,75 72,75 77,75 0,71 0,65 0,61 65,93 69,08 72,41 
1,9 96,57 66,57 71,57 76,57 0,71 0,65 0,61 67,83 71,16 74,63 

1,95 95,38 65,38 70,38 75,38 0,70 0,64 0,61 69,76 73,26 76,85 
2 94,20 64,20 69,20 74,20 0,69 0,64 0,61 71,70 75,38 79,08 

2,05 93,01 63,01 68,01 73,01 0,69 0,63 0,60 73,66 77,51 81,32 
2,1 91,82 61,82 66,82 71,82 0,68 0,63 0,60 75,65 79,67 83,56 
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Рис. 7.  Определение уравнений прогнозных дебитов в 

координатах (x,q) по данным табл. 3 встолбцах 
1, 6–8 

Fig. 7.  Determination of the equations of predicted flow 
rates in coordinates according to Table 3 in columns 
1, 6–8 

 
Рис. 8.  Графики прогнозных дебитов скважины и про-

гнозных объемов извлекаемого газа для эксплу-
атации в режиме трех разных постоянных де-
прессий 

Fig. 8.  Plots of predicted well flow rates and predicted 
volumes of recoverable gas for operation in the mode 
of three different constant drawdowns 

Заключение 
Теоретическая значимость статьи в том, что в 

ней впервые предложено общее эмпирическое 
уравнение притока газа к скважинам – обобщенное 
уравнение Роулинса–Шеллхардта. Впервые пред-
ложен алгоритм расчета коэффициентов этого 
уравнения по накопленным на этапе истории от-
четным геолого-промысловым данным. На приве-
денном примере доказано, что в отличие от стан-
дартных классических ситуаций, когда индикатор-
ная кривая притока газа к скважине носит моно-
тонный характер, обобщенное уравнение Роулин-
са–Шеллхардта может описывать качественно но-
вые особенности притока газа к скважине, когда 
индикаторная кривая немонотонна. Последнее осо-
бенно важно для газодобывающей практики, так 
как современные экспериментальные исследования 
о влиянии напряженно-деформированного состоя-
ния горных пород на фильтрационный процесс и 
дебит скважин показывают, что индикаторные кри-
вые действительно могут быть немонотонными. 

Практическая значимость статьи в том, что в 
ней впервые предложены теоретические основы 
перспективного планирования объемов добычи 
скважинами газодобывающего предприятия при-
родного газа на 5–7 лет вперед, как для классиче-
ских ситуаций с монотонными индикаторными 
кривыми, так и для принципиально новых ситуа-
ций с немонотонными индикаторными кривыми. 

Впервые на конкретном примере представлен рас-
чет прогнозных дебитов скважины по заданным ис-
ходным геолого-промысловым данным, накоплен-
ным на этапе истории, для разных технологических 
режимов эксплуатации. Этот подход принципиально 
отличается от предложенных ранее другими автора-
ми методов расчета прогнозных дебитов, основанных 
на применении временных рядов, не учитывающих 
возможность изменения ФЕС пластов от депрессии. 

Предложенный подход расчета прогнозных дебитов 
скважин имеет потенциал для дальнейшего развития и 
автоматизации, так как значительно упростит процесс 
планирования геолого-технических мероприятий и оп-
тимизации разработки газовых месторождений. 

Дальнейшие исследования могут быть направле-
ны на учет других факторов, влияющих на дебиты 
скважин, таких как геологические особенности пла-
ста и структурные параметры. Это позволит улуч-
шить точность прогнозирования и адаптировать ме-
тодику к конкретным геологическим условиям. 

В целом предложенный подход к прогнозирова-
нию дебитов газовых скважин при изменяющихся 
давлениях в пласте имеет широкий потенциал для 
применения в газодобывающей отрасли. Он обес-
печивает более надежные и точные прогнозы деби-
тов, что способствует оптимизации процессов до-
бычи и увеличению эффективности использования 
газовых ресурсов. 

Расчет  в координатах  (x,q)  прогнозных дебитов  q(x)  для  режимов 
эксплуатации  с  разными  депрессиями  на пласт

y = -0,133033x + 0,952663
R2 = 0,999832

y = -0,103280x + 0,837245
R2 = 0,997630

y = -0,045169x + 0,690546
R2 = 0,952480
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Прогнозные  накапливаемые  объемы   извлекаемого  скважиной    газа  при  3-ем режиме
эксплуатации
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Аннотация. Целью работы является моделирование процесса комбинирования технологий добычи золота для по-
вышения эффективности его вскрытия и оптимизации капитальных и эксплуатационных затрат, исходя из того, что 
экономические показатели производства зависят от сочетания возможностей технологий добычи и переработки 
руд. Методология. Решение поставленных задач обеспечивается комплексным изучением и обоснованием эффек-
тивных вариантов золотодобывающего производства. Этапы исследования включают в себя этапы освоения место-
рождения от анализа перспектив до разработки модели и алгоритма оценки. Основным методом доказательства 
является лабораторный и промышленный эксперимент для вариантов выщелачивания, в том числе: агитационное, 
агитационное после активации в сухом состоянии и с механохимической активацией в дезинтеграторе. Результаты 
лабораторных и натурных исследований положены в основу рекомендаций по модернизации технологий добычи и 
переработки руд. Результаты и их анализ. Приведены результаты анализа разработки месторождений золота и 
технологий их разработки. Обоснована целесообразность переработки некондиционного для традиционных техно-
логий металлосодержащего сырья. Показана роль производства золота выщелачиванием металлов из хвостов обо-
гащения упорных сульфидных руд. Обосновано, что поддержание мощности горных предприятий связано с вовле-
чением в переработку хвостов обогащения технологически вскрываемых руд. Определены цели и задачи совершен-
ствования методов комбинирования технологий разработки месторождений золота. Приведена методика ком-
плексного изучения процессов и закономерностей выщелачивания золота на этапах разработки золоторудных ме-
сторождений. Рекомендован алгоритм извлечения золота кучным выщелачиванием. Приведены примерные коли-
чественные показатели практического извлечения золота. Выводы. Учет факторов комбинирования геотехнологий 
комплексного освоения месторождений при определенных условиях обеспечивает прибыль за счет эффективного 
использования ресурсов. 

 Ключевые слова: золото, комбинирование, технология, добыча, обогащение, сырье, выщелачивание, обоснование, 
дезинтегратор 
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Abstract. Aim. To simulate combination of gold mining technologies to increase the efficiency of its opening and optimize 
costs. The efficiency of metal extraction depends on a combination of the possibilities of extraction and enrichment 
technologies for metal-containing raw materials. The methodology of the research includes a comprehensive study of 
physico-chemical processes and the establishment of patterns of gold leaching, as well as the justification of the possibility of 
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rationalization of gold mining production options. Methodology. Comprehensive study of the processes and patterns of gold 
leaching at the stages of field development; models for assessing the impact of mining on the environment; algorithms for 
gold extraction by hydrometallurgical and heap methods and in disintegrators; algorithm for selecting the parameters of gold 
leaching from tailings of enrichment and poor ores. Quantitative indicators of the practical extraction of gold by leaching are 
given. Results and their analysis. The author has substantiated the expediency of processing substandard metal-containing 
raw materials. The paper demonstrates the role of gold production by leaching metals from resistant sulfide ores. It is proved 
that maintaining the capacity of mining enterprises is associated with the involvement of technologically opened ores in the 
processing of tailings. The author defined the goals and objectives of improving the methods of combining technologies for 
the development of gold deposits. Conclusions. Taking into account the factors of combining geotechnologies of integrated 
field development under certain conditions ensures profit through the efficient use of resources. 

Keywords: gold, combination, technology, extraction, enrichment, raw materials, leaching, justification, disintegrator 

For citation: Golik V.I. Effectiveness of combining geotechnologies when mining gold. Bulletin of the Tomsk Polytechnic 
University. Geo Assets Engineering, 2025, vol. 336, no. 3, pp. 38–43. DOI: 10.18799/24131830/2025/3/4625 

 

 
Введение 

Месторождения золота характеризуются разно-
образием условий локализации в природе, что объ-
ясняет многообразие технологий их разработки. 
Золото добывают не только из золотых руд, но и из 
таких, в которых основными являются другие ме-
таллы. Подземная разработка жильных месторож-
дений золота отличается большей трудоемкостью, 
чем разработка других месторождений.  

Повышение рыночной цены на золото стимули-
рует его производство. Для этого становится целе-
сообразным перерабатывать бедные и труднообо-
гатимые руды, дорабатывать законсервированные 
запасы, перерабатывать отходы добычи и перера-
ботки руд.  

Совершенствование технологий делает рента-
бельной переработку отходов с содержанием золо-
та от 1,0 г/т.  

В рамках конверсии технологий добычи золота 
от традиционных технологий к новым физико-
химическим технологиям важным резервом увели-
чения производства золота является выщелачива-
ние металлов из некондиционного сырья [1–3], в 
том числе из отходов и хвостов горного и обогати-
тельного переделов [4, 5].  

Основные надежды поддержания мощности 
предприятий связаны с вовлечением в переработку 
техногенных запасов хвостов обогащения руд, ко-
личество которых в добывающих странах увеличи-
вается с ростом объемов добычи полезных ископа-
емых [6].  

Добыча золота из техногенных месторождений 
создает предпосылки для реализации стратегии 
увеличения производства технологически вскрыва-
емых руд [7–9]. 

Практикой подтверждено, что при переработке 
сырья с содержанием золота от 0,5 г/т затраты на 
извлечение золота выщелачиванием с активацией в 
быстроходных мельницах-дезинтеграторах намно-
го меньше затрат при выщелачивании в перколято-
рах и активаторах [10].  

Цель работы – увеличение производства метал-
лов и оздоровление окружающей среды запасов 
путем переработки отходов. Цель достигается ре-
шением задач, в том числе: 

обоснованием эколого-экономической целесо-
образности выщелачивания золота из некондици-
онного и теряемого в недрах и отвалах сырья;  

оптимизацией методов разработки природных и 
техногенных месторождений технологиями с вы-
щелачиванием. 
 
Методика 

Решение поставленных задач обеспечивается 
комплексным изучением и обоснованием эффек-
тивных вариантов золотодобывающего производ-
ства.  
 Этапы исследования включают в себя: 
 анализ перспектив селективной добычи золота;  
 моделирование показателей;  
 экспериментальное извлечение золота по из-
вестным схемам;  

 установление закономерностей выщелачивания 
в дезинтеграторе;  

 разработку мер по управлению энергией взрыва 
при отбойке руд;  

 формулирование принципов комбинирования 
этапов разработки; 

 разработку модели и алгоритма оценки [11, 12].  
Целесообразность извлечения золота новыми 

технологиями обосновывается экспериментально 
для каждого варианта выщелачивания, в том числе: 
 агитационным выщелачиванием; 
 агитационным выщелачиванием после актива-
ции в сухом состоянии; 

 выщелачиванием растворами реагентов актива-
цией в дезинтеграторе с вариацией соотношения 
«жидкого к твердому».  
Результаты лабораторных и натурных исследо-

ваний положены в основу рекомендаций по модер-
низации технологий добычи и переработки руд. 
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Рис. 1.  Зависимость извлечения золота от способа активации процесса 
Fig. 1.  Dependence of gold extraction on the process activation method  

Результаты 
К прорывным технологиям получения золота 

относится выщелачивание металлов из минераль-
ного сырья в быстроходных мельницах – дезинте-
граторах с механохимической активацией процес-
сов, где выщелачивающий реагент запрессовывает-
ся в образующиеся от механической деформации 
пород трещины. 

Экспериментальная проверка возможности из-
влечения металлов осуществлена на хвостах обо-
гащения полиметаллических руд Садонского ме-
сторождения (Республика Северная Осетия – Ала-
ния) и железистых кварцитов Курской магнитной 
аномалии. Комбинированная механохимическая 
активация золотосодержащего сырья при выщела-
чивании в дезинтеграторе повышает извлечение 
металлов в исследованных условиях на 2–70 % от 
их содержания в отходах и уменьшает время вы-
щелачивания металлов на два порядка.   

Показатели извлечения золота в раствор при 
прочих одинаковых условиях выщелачивания опи-
сываются графиком с логарифмической интерпо-
ляцией (рис. 1). 

Алгоритм выбора параметров процесса выщела-
чивания золота из хвостов и бедных руд представ-
лен на рис. 2. 

Из сравнения показателей извлечения золота в 
раствор следует, что выщелачивание в активаторах 
намного превышает излечение в перколяторах, что 
подтверждается логарифмической интерпретацией. 
Влияние на процесс выщелачивания количества 
реагентов наиболее проявляется при концентрации 
серной кислоты в диапазоне 5–10 %.  

Для решения задач современного горного про-
изводства с использованием мультиагентных си-

стем предлагаются новые подходы, например, си-
стемы искусственного интеллекта [13–15]. 

Вопросы эффективности комбинирования гео-
технологий при добыче металлов исследованы в 
работах зарубежных специалистов данного направ-
ления горного дела [16–20]. 

Комплексный учет технологических, экономиче-
ских и экологических факторов комбинирования 
геотехнологий улучшает показатели горного пред-
приятия. Комбинированная технология является 
реальным шагом к выживанию предприятий горной 
промышленности в условиях рыночной экономики. 
 
Выводы 
1. В рамках конверсии технологий добычи золота 

резервом увеличения его производства является 
выщелачивание металлов из отходов и хвостов 
горного и обогатительного переделов техноло-
гически вскрываемых руд. 

2. К прорывным технологиям получения золота 
относится выщелачивание в быстроходных 
мельницах-дезинтеграторах с механохимиче-
ской активацией процессов, где выщелачиваю-
щий реагент запрессовывается в образующиеся 
от механического воздействия трещины. 

3. На хвостах обогащения полиметаллических руд 
Садонского месторождения (Республика Север-
ная Осетия – Алания) и железистых кварцитов 
Курской магнитной аномалии эксперименталь-
но определено, что выщелачивание с комбини-
рованной механохимической активацией метал-
лосодержащего сырья в дезинтеграторе повы-
шает извлечение металлов на 2–70 %. 

4. Результаты исследования подтверждаются лога-
рифмической интерполяцией процессов извле-
чения золота. 
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Рис. 2.  Алгоритм выбора технологии выщелачивания из хвостов и бедных руд 
Fig. 2.  Algorithm for choosing leaching technology from tailings and poor ores 
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Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования влияния поверхностной пластиче-
ской деформации бурильных труб на их технологические свойства, что позволит значительно сократить нерацио-
нальные материальные и энергетические затраты на проходку скважин, а также оптимизировать технико-
экономические показатели производства буровых работ. Цель: повышение производительности геологической раз-
ведки посредством оптимизации эксплуатационных характеристик бурильных труб. Объекты: буровая скважина, 
буровой снаряд, бурильная колонна, дробеударная обработка труб, поверхностная пластическая деформация. Ме-
тоды: разработаны и изготовлены специализированные испытательные стенды для проведения эксперименталь-
ных исследований; обработка данных экспериментальных исследований произведена графоаналитическим мето-
дом. Результаты. Представлены результаты исследования влияния поверхностной пластической деформации, 
произведенной посредством дробеударной обработки поверхности материала бурильных труб, на их технологиче-
ские свойства.  Проведенные исследования показали значительное влияние поверхностной пластической деформа-
ции бурильных труб на их технологические свойства и эксплуатационные характеристики. В частности, было уста-
новлено, что микротрещины и прочие микродефекты могут привести к снижению прочности и усталостной вынос-
ливости трубы, а также к ухудшению ее коррозионной стойкости. Выводы. Оптимальной степенью покрытия по-
верхности бурильных труб ЛБТН-54 и СБТ-42, гарантирующей существенное улучшение их технологических 
свойств, является величина, близкая к 80 %. При оптимальной степени поверхностной пластической деформации 
материала бурильных труб ЛБТН-54 жесткость их поперечного сечения увеличивается в 1,8 раза; крутильная жест-
кость возрастает в 1,3 раза; демпфирующая способность повышается на 33 %, а амплитуда свободных колебаний 
уменьшается в среднем в 1,9 раза; затраты мощности на проворачивание их вокруг своей изогнутой оси увеличива-
ются на 15 %. При оптимальной степени поверхностной пластической деформации материала бурильных труб СБТ-
42 жесткость их поперечного сечения возрастает в 1,43 раза; крутильная жесткость увеличивается в 1,4 раза; демп-
фирующая способность повышается на 25 %, а амплитуда свободных колебаний уменьшается в среднем в 1,75 раза; 
затраты мощности на проворачивание вокруг своей изогнутой оси уменьшаются на 7 %. Поверхностная пластиче-
ская деформация материала бурильных труб ЛБТН-54 способствует расширению областей их работы в скважине в 
режиме прямой прецессии, обеспечивающей улучшение технико-экономических показателей бурения в сложных 
геологических условиях.  

Ключевые слова: бурильные трубы, пластическая деформация, прогиб трубы, дробеударная обработка, амплитуда 
и скорость затухания, ток вращения 
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Abstract. Relevance. The need to study the effect of surface plastic deformation of drill pipes on their technological proper-
ties, which will significantly reduce the irrational material and energy costs of drilling wells, as well as optimize the technical 
and economic indicators of drilling operations. Aim. To increase the productivity of geological exploration by optimizing the 
operational characteristics of drill pipes. Objects. Drilling well, drilling shell, drill string, shot blasting of pipes, surface plastic 
deformation. Methods. Specialized test benches have been developed and manufactured for conducting experimental studies; 
processing of experimental research data was carried out by the graphoanalytic method. Results. The paper introduces the 
results of the study of the effect of surface plastic deformation produced by means of shot-impact treatment of the surface of 
the drill pipe material on their technological properties. The conducted studies shown a significant effect of surface plastic 
deformation of drill pipes on their technological properties and operational characteristics. In particular, it was found that 
microcracks and other microdefects can lead to a decrease in the strength and fatigue resistance of the pipe, as well as to a 
deterioration in its corrosion resistance. Conclusions. The optimal degree of surface coating of LBTN-54 and SBT-42 drill 
pipes, which guarantees a significant improvement in their technological properties, is close to 80%. With an optimal degree 
of surface plastic deformation of the material of LBTN-54 drill pipes the stiffness of their cross-section increases by 1.8 times; 
torsional stiffness grows by 1.3 times; damping capacity increases by 33%, and the amplitude of free vibrations decreases by 
an average of 1.9 times; power costs for turning them around their curved axis grow by 15%. At the optimal degree of surface 
plastic deformation of the SBT-42 drill pipe material the stiffness of their cross-section increases by 1.43 times; torsional 
stiffness grows by 1.4 times; damping capacity increases by 25%, and the amplitude of free vibrations decreases by an aver-
age of 1.75 times; power consumption for turning around its curved axis decreases by 7%. Surface plastic deformation of the 
LBTN-54 drill pipe material contributes to the expansion of the areas of their operation in the well in the mode of direct pre-
cession, which ensures the improvement of technical and economic indicators of drilling in difficult geological conditions. 
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Введение 

Одним из способов обработки поверхности бу-
рильных труб, способствующих повышению их 
технологических свойств, является дробеударная 
обработка. Для реализации данного способа при-
меняется специальное оборудование, оснащенное 
ударными головками, создающее ударную волну 
высокой интенсивности, которая удаляет с поверх-
ности металла труб практически любые неровности 
и дефекты [1–5]. 

Главным преимуществом дробеударной обра-
ботки является увеличение производительности и 
жизненного цикла бурильных труб. Это процесс, 
который может способствовать снижению затрат 
на обслуживание и ремонт бурового технологиче-
ского инструмента. Возможна обработка поверхно-
стей бурильных труб разных диаметров с различ-
ной интенсивностью воздействия [6–11]. 

Для оценки влияния результатов дробеударной 
обработки на упругие и демпфирующие свойства 
бурильных труб был разработан и изготовлен испы-
тательный стенд, позволивший провести исследова-
ния воздействия поверхностной пластической де-
формации (ППД) на изменение следующих характе-
ристик: жесткости на изгиб; крутильной жесткости; 
скорости затухания свободных колебаний; затрат 
мощности на вращение прогнутой трубы. 

Основу стенда составляют два стальных осно-
вания, выполненных в виде рам, жестко закреплен-
ных на бетонном полу при помощи анкеров. Такая 
заделка обеспечивает их устойчивость при прове-
дении экспериментов, сопряженных с вращением, 
колебаниями и, как следствие, стабильность усло-
вий проведения измерений. В зависимости от вида 
проводимых исследований выполнялась различная 
комплектация оснований узлами привода и закреп-
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ления. Например, при проведении исследований по 
влиянию обработки на изгибную жесткость стенд 
комплектуется по схеме, представленной на рис. 1. 

 
Рис. 1.  Схема комплектации стенда для исследования вли-

яния ППД на изгибную жесткость бурильных труб 
Fig. 1.  Scheme of stand configuration for studying the effect 

of surface plastic deformation (SPD) on the bending 
stiffness of drill pipes 

Согласно схеме, левая сторона бурильной трубы 
закрепляется в жесткой заделке, которая реализо-
вана с использованием прецизионных зажимных 
призм, что обеспечивает равенство защемления при 
прикреплении образцов. Правая сторона установ-
лена на шарнирно-подвижной опоре, позволяющей 
штанге двигаться как вдоль оси вращения, так и 
изменять угол наклона при прогибе. 

Подобным образом была выполнена заделка об-
разца применительно к отслеживанию жесткости 
на прогиб. В центральной точке относительно за-
делок к трубе присоединяется тяга датчика колеба-
нии дифференциально-трансформаторного типа. 
Сам датчик колебаний закреплен в магнитной 
стойке, которая позволяет плавно регулировать его 
положение по вертикали, что необходимо для уста-
новки нулевой точки отсчета перемещения. Изме-
рительный сигнал, предварительно выпрямленный 
в двухполупериодном выпрямителе, поступает на 
вход самопишущего вольтметра Н338-6П. Питание 
датчика переменным током осуществляется от низ-
кочастотного генератора сигналов ГЗ-117. 

Для масштабирования сигнала самописца и точ-
ной установки начального положения измеритель-
ного сердечника относительно катушек к выходной 
линии параллельно самописцу также был подклю-
чен цифровой универсальный вольтметр В7-l6A. В 
непосредственной близости от датчика колебаний 
закрепляется электросбросовое устройство, при 
помощи которого обеспечивается резкий отрыв 
прикрепленного к нему груза. Для отслеживания 
изменений крутильной жесткости в зависимости от 
степени обработки труб был использован стенд, 
схема которого показана на рис. 2. 

Труба с обеих сторон укладывается на подшип-
никовые пары, соосно закрепленные на основани-
ях. На левом основании при помощи шарнирно-
неподвижной опоры закреплен двигатель постоян-
ного тока с понижающим редуктором, который при 
помощи карданного вала передает вращение трубе. 

 
Рис. 2.  Схема комплектации стенда для исследования 

влияния ППД на крутильную жесткость 
Fig. 2.  Scheme of the stand configuration for studying the 

SPD effect on torsional stiffness 

Для соединения карданного вала и штанги ис-
пользуется резьбовой переход. Изгиб трубы обес-
печивается при помощи подшипниковой тележки 
нагружения, самоцентрирующейся в плоскости 
прогиба без точки опоры к неподвижному основа-
нию, что минимизирует влияние величины прогиба 
трубы относительно осей сечения и вращения. 

Устройство нагружения, присоединяемое к те-
лежке, позволяет реализовать четырехкратное из-
менение нагрузки. Напряжение на двигатель пода-
валось с высокостабильного лабораторного источ-
ника постоянного напряжения TEC-08. Ток враще-
ния измерялся цифровым универсальным вольт-
метром В7-16A. 

Изменение жесткости на скручивание буриль-
ной трубы экспериментально исследовано при по-
мощи стенда, схема которого показана на рис. 3. В 
данном случае левая сторона трубы жестко закреп-
лена прецизионными призмами аналогично тому, 
что использовались при измерении прогиба. К пра-
вой стороне трубы, лежащей на подшипниковой 
опоре, присоединён рычаг закручивания, на конце 
которого размещено устройство нагружения. 

 
Рис. 3.  Схема комплектации стенда для исследования 

влияния ППД на жесткость скручивания 
Fig. 3.  Scheme of the stand configuration for studying the 

SPD effect on the twisting stiffness 

Угол заворота определялся косвенным методом 
с использованием датчика перемещения ИЧ25, на 
который при помощи измерительного рычага пере-
дается линейная величина заворота, впоследствии 
переводимая в градусную меру угла. 
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Методика проведения стендовых исследований 
и обработка полученных результатов 

Методика проведения экспериментов во всех 
случаях оставалась неизменной и включала не-
сколько этапов. На первом этапе проводилось сня-
тие параметра трубы до проведения обработки. По-
следующие этапы предполагают обработку до за-
данной степени покрытия и повторение всего ком-
плекса измерений. В каждом комплекте стальных 
(СБТ) и легкосплавных (ЛБТ) бурильных труб бы-
ло по пять труб. На торцах труб наносились метки, 
расположенные относительно друг друга под углом 
180 град., что позволяло ориентировать трубу по 
двум неизменным плоскостям замера, обеспечива-
ющим четыре позиции ориентации. 

Такой подход позволил снизить влияние слу-
чайной составляющей ошибки измерения, связан-
ной с геометрическими отклонениями образца. 
Кроме этого, для снижения погрешности каждый 
замер повторялся во всех четырех позициях за-
крепления по пять раз последовательно после про-
ворота и перекрепления. Таким образом, при каж-
дой степени обработки по каждому образцу произ-
ведено 20 наблюдений. 

Ранее проведенные исследования влияния ППД 
на характеристики бурильных труб позволили сде-
лать выводы о наиболее эффективных режимах 
обработки [11–20]. Данный факт позволил ограни-
читься при проведении экспериментов теми пара-
метрами и степенями обработки, которые имеют 
наибольшее практическое применение. 

Так, упрочнение поверхности бурильной трубы 
осуществлялось дробью 3 мм при скорости дроби 
V=80 м/с со степенью покрытия 60, 70, 80, 90 %, 
затем проводился весь комплекс измерений. 

Методика отслеживания влияния обработки на 
изгибную жесткость бурильных труб состояла в 
следующем. Образец трубы монтировался на спе-
циализированном стенде (рис. 1), к его централь-
ной части подводился индикатор часового типа и 
устройство нагружения. Подведение нагрузки про-
изводилось с шагом 2 даН до тех пор, пока прогиб 
не превысит значения 10 мм. Замеры прогибов по-
вторялись в каждой позиции закрепления по три 
раза последовательно после разворота и перекреп-
ления образца. 

Полученные результаты представлены на рис. 4. 
Результаты замеров прогиба трубы ЛБТН-54 от 

прилагаемой нагрузки при различных степенях по-
крытия показывают, что величина стрелы прогиба 
линейным образом зависит от степени обработки – 
между исходной трубой и 60, 70, 80 процентной 
степенью покрытия разница значима у обоих типов 
труб (значение p-критерия менее 0,001 (p<0,001)). 
Между 80 и 90 % степенями покрытия разница у 
труб ЛБТН-54 несущественна (p>0,05), СБТ-42 – 
разница минимальна, но значима (p=0,05). Здесь 
можно сделать вывод о том, что целесообразно ве-
сти обработку до степени 80 %, далее может 
начаться проявление эффекта Ваушингера (переу-
прочнение поверхностного слоя, приводящее к по-
тере жесткости и шелушению обработанной по-
верхности). 

В качестве функции отклика при изучении вли-
яния степени ППД на демпфирующие свойства ма-
териала бурильных труб приняты: скорость полно-
го затухания свободных колебаний; амплитуда 
свободных колебаний. 

 
Рис. 4.  Зависимость прогиба труб ЛБТН-54 и СБТ-42 от нагрузки при разных степенях покрытия 
Fig. 4.  Dependence of the deflection of the LBTN-54 and SBT-42 pipe on the load at different degrees of coating 
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Рис. 5.  Зависимость амплитуды и скорости затухания свободных колебаний от степени покрытия труб ЛБТН-54 и 

СБТ-42 
Fig. 5.  Dependence of the amplitude and attenuation rate of free oscillations on the degree of coating of the pipe LBTN-54 and 

SBT-42 

Полученные в результате экспериментов диа-
граммы разбивались на равные участки длиной 5 
мм, что при скорости протяжки ленты самописца 
25 мм/с соответствует реальному времени колеба-
ния образца 0,2 с. На разбитых участках произво-
дилось усреднение амплитуды графоаналитиче-
ским способом. По полученным усредненным зна-
чениям для одноименных интервалов времени 
находилось среднее арифметическое значение ам-
плитуды по всем замерам для образца, что позво-
лило построить графики зависимости амплитуды 
колебаний от времени затухания (рис. 5). 

Анализ графических зависимостей показывает, 
что у обработанного образца снижены как время 
полного затухания колебаний, так и амплитуда. 
Причем между исходным образцом и 60–70 % сте-
пенями покрытия разница во время затухания ко-
лебаний как у труб ЛБТН-54, так и у труб СБТ-42 
существенна (p<0,001). Между 80–90 % степенями 
существенной разницы во времени затухания не 
наблюдается (p>0,05).  

Стенд, укомплектованный, как показано на рис. 3, 
использовался для исследования зависимости тока 
вращения от величины прогиба трубы, для чего в 
центральной точке относительно опор ставилась 
тележка нагружения, на двигатель подавалось 
напряжение вращения. После измерения тока холо-
стого вращения производилось последовательное 
четырехкратное нагружение с шагом 8 даН и отсле-
живанием тока вращения при каждой нагрузке. По-
лученные результаты представлены на рис. 6. 

Величина прогиба в данной серии эксперимен-
тальных исследований является производной от при-
лагаемой нагрузки. Как видно, ток вращения линейно 
зависит от изгибающей нагрузки, причем при увели-
чении степени покрытия происходит его снижение. 
Между исходным образцом 60–70 % степенями по-

крытия разница в силе тока в обоих случаях суще-
ственна (p<0,001). Степени покрытия 70–80 % также 
различаются (p<0,05), однако, что хорошо видно на 
диаграмме, значительно меньше. Между 80–90 % 
покрытия разница не наблюдается (p>0,05). 

 
Рис. 6.  Зависимость тока вращения от величины про-

гиба при разных степенях покрытия трубы СБТ-
42 

Fig. 6.  Dependence of the rotation current on the deflection 
value at different degrees of coating of the pipe SBT-42 

Выводы 
Резюмируя основные результаты проведенного 

исследования, можно сделать следующие выводы: 
1. Оптимальной степенью покрытия поверхности 

легкосплавных бурильных труб ниппельного 
соединения наружным диаметром 54 мм (ЛБТН-
54) и стальных бурильных труб наружным диа-
метром 42 мм (СБТ-42), гарантирующей суще-
ственное улучшение их технологических 
свойств, является величина, близкая к 80 %. 

2. При оптимальной степени ППД материала бу-
рильных труб ЛБТН-54 жесткость их попереч-
ного сечения увеличивается в 1,8 раза; крутиль-
ная жесткость возрастает в 1,3 раза; демпфиру-
ющая способность повышается на 33 %, а ам-
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плитуда свободных колебаний уменьшается в 
среднем в 1,9 раза; затраты мощности на прово-
рачивание их вокруг своей изогнутой оси уве-
личиваются на 15 %. При оптимальной степени 
ППД материала бурильных труб СБТ-42 жест-
кость их поперечного сечения возрастает в 
1,43 раза; крутильная жесткость увеличивается в 
1,4 раза; демпфирующая способность повыша-
ется на 25 %, а амплитуда свободных колебаний 

уменьшается в среднем в 1,75 раза; затраты 
мощности на проворачивание вокруг своей изо-
гнутой оси уменьшаются на 7 %. 

3. ППД материала бурильных труб ЛБТН-54 спо-
собствует расширению областей их работы в 
скважине в режиме прямой прецессии, обеспе-
чивающей улучшение технико-экономических 
показателей бурения в сложных геологических 
условиях. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью снижения объёмов выбросов парниковых 
газов в атмосферу. Внедрение и оптимизация технологий, направленных на уменьшение углеродного следа может 
быть основной инициативой промышленности в отношении климатических изменений. Одной из перспективных 
технологий в нефтегазовой отрасли является применение углекислого газа для повышения нефтеотдачи. Данная 
технология позволяет эффективно утилизировать CO2, снижая его концентрацию в атмосфере и одновременно уве-
личивая объёмы добычи нефти. Цель: оценка эффективности закачки углекислого газа в качестве метода увеличе-
ния нефтеотдачи на месторождении X шельфа острова Сахалин. Методы: математическое моделирование, стати-
стические методы. В рамках исследования был проведен сбор данных о проектах CO2-EOR из различных открытых 
источников, что позволило сформировать базу для анализа. На основе этих данных была создана многофакторная 
линейная регрессионная модель. Для проверки точности модели использовались статистические методы, включая 
анализ остатков и тесты на значимость коэффициентов. Подтвержденная модель применялась для оценки потенци-
ала CO2-EOR на шельфе Охотского моря. Результаты и выводы. С помощью разработанной расчётной модели про-
веден анализ влияния ключевых параметров регрессионной модели на эффективность технологии CO2-EOR. Модель 
продемонстрировала высокий уровень объяснительной способности, что подтверждается значениями коэффициен-
тов детерминации. Результаты показали высокую значимость большинства рассмотренных переменных и подтвер-
дили потенциал CO2-EOR в качестве эффективного инструмента для достижения экологических и производствен-
ных целей в нефтегазовой отрасли. Также был оценен потенциал увеличения нефтеотдачи на трех объектах место-
рождения X шельфа о. Сахалин. 

Ключевые слова: CO2-EOR, углеродный след, увеличение нефтеотдачи, улавливание углекислого газа, шельф ост-
рова Сахалин, расчётная модель 
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Abstract. Relevance. The need to reduce greenhouse gas emissions into the atmosphere. The introduction and optimisation 
of technologies to reduce carbon footprints can be a major industry initiative to address climate change. One of the most 
promising technologies in the oil and gas industry is the use of carbon dioxide for enhanced oil recovery. This technology 
allows CO2 to be used efficiently, reducing its concentration in the atmosphere while increasing oil production. Aim. Evalua-
tion of the effectiveness of carbon dioxide injection as a method of enhanced oil recovery in Field X offshore Sakhalin Island. 
Methods. Mathematical modelling, statistical methods. As part of our study, data on CO2-EOR projects were collected from 
various public sources to form the basis of the analysis. Based on this data, a multivariate linear regression model was devel-
oped. Statistical methods including residual analysis and coefficient significance tests were used to verify the accuracy of the 
model. The validated model was used to estimate the CO2-EOR potential on the shelf of the Sea of Okhotsk. Results and con-
clusions. Using the developed calculation model, the influence of key parameters of the regression model on the efficiency of 
CO2-EOR technology was analysed. The model showed a high level of explanatory power, which was confirmed by the values 
of the coefficients of determination. The results showed high significance of most of the variables considered and confirmed 
the potential of CO2-EOR as an effective tool for achieving environmental and production goals in the oil and gas industry. The 
potential for enhanced oil recovery at three locations in the X field offshore Sakhalin Island was also evaluated.  

Keywords: CO2-EOR, carbon footprint, enhanced oil recovery, carbon dioxide capture, Sakhalin Island shelf, computational 
model 
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Введение 

Рост энергопотребления на нашей планете при-
водит к значительному увеличению объёмов вы-
бросов углекислого газа (CO2) в атмосферу. Со-
гласно данным Национального доклада о кадастре 
антропогенных выбросов, в 2021 г. суммарные вы-
бросы парниковых газов, включая CO2, метан и 
закись азота, в секторе «Энергетика» составили 
1679,1 млн т CO2-экв. [1]. Эта проблема стала 
предметом особого внимания на государственном 
уровне, в связи с чем были приняты ключевые 
нормативно-правовые акты, направленные на со-
кращение выбросов парниковых газов [2, 3]. 

Сахалинская область была выбрана в качестве 
пилотного региона для реализации мероприятий по 
углеродному регулированию. Доминирующее по-
ложение в экономике региона занимает нефтегазо-
вый сектор, на долю которого приходится около 
80 % общего объема промышленного производства. 
Сахалинcкая область является важнейшим на Даль-
нем Востоке России поставщиком нефти и газа. На 
шельф Охотского моря приходится 40,94 % разве-
данных шельфовых запасов нефти в РФ [4]. Перед 
операторами нефтегазовых проектов на острове Са-
халин стоит сложная задача не только обеспечения 
целевых показателей снижения выбросов CO2, но и 
поиска экономически эффективных и экологически 
безопасных способов их достижения.  

Ранее нами были рассмотрены различные сце-
нарии захоронения CO2 в геологических формаци-
ях и выделены наиболее перспективные и подхо-
дящие для условий шельфа о. Сахалин. Одним из 
этих подходов является использование технологии 
повышения нефтеотдачи пластов с закачкой угле-
кислого газа под давлением (далее CO2-EOR), ко-
торая позволяет одновременно увеличивать добычу 

нефти и снижать объёмы парниковых газов в атмо-
сфере [5]. Использование CO2 в качестве агента 
нагнетания в пласт с целью увеличения нефтеотда-
чи как один из вариантов геологического размеще-
ния имеет право на существование. Капиллярные 
силы в конце добычи нефти приводят к тому, что 
нефть становится относительно надежным храни-
лищем для закачанного CO2 в краткосрочной пер-
спективе (100 лет). В более долгосрочной перспек-
тиве – от тысяч до десятков тысяч лет – CO2, рас-
творенный в соленой пластовой воде, сверхкрити-
ческом флюиде и нефти, будет перераспределяться 
в минеральные фазы при наличии достаточного 
количества реакционноспособных минералов [6]. 
Например, Канада в Национальном докладе о ка-
дастре антропогенных выбросов из источников и 
абсорбции поглотителями парниковых газов, не 
регулируемых Монреальским протоколом сообща-
ет в категории 1.C. CO2 Transport and Storage, что 
углекислый газ, используемый в качестве агента 
нагнетания, действует как растворитель, одновре-
менно повышая пластовое давление, что приводит 
к высвобождению захваченных углеводородов в 
добывающие скважины. Процесс заводнения под 
высоким давлением также приводит к тому, что 
CO2 задерживается в пустотах, ранее занятых мо-
лекулами углеводородов. В будущем полностью 
истощенный пласт обеспечит долгосрочное геоло-
гическое хранение CO2 [7]. 

Однако перед тем как внедрить эту технологию 
на практике, необходимо тщательно оценить её 
эффективность и выбрать наиболее подходящие 
объекты для закачки CO2. Учитывая высокую сто-
имость экспериментальных исследований процес-
сов закачки CO2 в пластовых условиях, в данной 
работе предложена расчётная модель, которая поз-
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волит провести предварительную оценку эффек-
тивности данной технологии и выбрать наиболее 
перспективные площадки для её реализации без 
значительных финансовых затрат [8–11]. 
 
Методика исследования 

Методологический подход данного исследова-
ния базируется на комплексном анализе историче-
ских данных проектов CO2-EOR с последующим 
построением и оценкой регрессионной модели. Це-
лью анализа является определение наиболее значи-
мых факторов, влияющих на эффективность техно-
логии CO2-EOR, и использование этих знаний для 
идентификации перспективных геологических объ-
ектов для использования технологии на шельфе 
острова Сахалин. 

Этап 1: Сбор данных 
Была проведена комплексная работа по сбору 

исторических статистических данных проектов 
CO2-EOR, включая такие параметры, как глубина 
залегания пласта, температура пласта, пористость 
пласта, проницаемость пласта и др. Данные были 
получены из открытых литературных источников, 
описывающих реализованные проекты по всему 
миру (табл. 1) [12–15]. 

Этап 2: Построение регрессионной модели 
На основании собранных данных была построе-

на множественная линейная регрессионная модель 
следующего вида (1): 

ECO2=β0+β1D+β2T+β3ϕ+β4k+ 

β5m+β6ρ+β7μ+β8HCPVinj,        (1) 

где ECO2 – зависимая переменная, отражающая эф-
фективность закачки CO2, м3/м3; β0, β1, …, βn – ко-
эффициенты регрессии, соответствующие каждому 
из факторов; D – глубина залегания пласта, м; T – 

температура пласта, ; ϕ – пористость, д. ед.; k – 
проницаемость, мД; m – мощность пласта, м; ρ – 
плотность нефти, кг/м3; μ – динамическая вязкость, 
сПз; HCPVinj – общий объем закачки, нормирован-
ный на объем пор углеводородов, д. ед. 

Выбор объясняющих переменных был обуслов-
лен анализом литературных источников и предпо-
лагаемым влиянием данных факторов на процесс 
CO2-EOR. Всего было включено 8 объясняющих 
переменных. 

Этап 3: Оценка адекватности модели 
Для проверки адекватности и качества построен-

ной регрессионной модели применялись различные 
методы, например анализ остатков модели для вы-
явления нарушений предпосылок линейной регрес-
сии, таких как гомоскедастичность и нормальное 
распределение ошибок, проведение тестов на стати-
стическую значимость коэффициентов регрессии. 

Этап 4: Применение модели 
На основе верифицированной модели был про-

веден анализ потенциальной эффективности при-
менения технологии CO2-EOR для различных гео-
логических объектов на шельфе Охотского моря. С 
использованием модели осуществлялся подбор 
наиболее перспективных пластов, учитывая специ-
фические условия каждой из рассматриваемых гео-
логических формаций. 

Рассматриваемые в рамках данной работы проек-
ты – это смешивающиеся заводнения. В этих проек-
тах используется либо стационарное заводнение, 
либо схемы закачки воды и газа. 17 рассмотренных 
проектов осуществляются в различных коллекто-
рах – от мелких до глубоких, от плотных до очень 
проницаемых, как в карбонатных, так и в песчани-
ках. Во всех этих проектах было качественно дока-
зано, что CO2 может повысить нефтеотдачу. 

Таблица 1.  Список рассматриваемых проектов и их характеристики 
Table 1.  List of projects under consideration and their characteristics 

Месторождение 
Field D, м/m T, C ϕ, д. ед. 

unit fraction k, мД/mD m, м/m ρ, кг/м3 

kg/m3 
μ,  

сПз/cP 
HCPVinj,  д. ед. 
unit fraction 

ECO2, м3/м3 

m/m3 
East Vacuum 1341,12 38,33 0,12 11,00 21,64 834,81 1,00E-03 0,30 1976,99 
Ford Geraldine 816,86 28,33 0,23 64,00 7,01 825,07 1,40E-03 0,30 1602,97 
Means 1341,12 37,78 0,09 20,00 16,46 881,62 6,00E-03 0,55 2707,24 
North Cross 1645,92 41,11 0,22 5,00 18,29 806,27 4,00E-04 0,40 3205,94 
Northeast Purdy 2499,36 64,44 0,13 44,00 12,19 849,85 1,50E-03 0,30 1157,70 
Rangely 1981,20 71,11 0,15 27,50 33,53 865,44 1,60E-03 0,30 1638,59 
Sacroc (17 Pattern) 1950,72 54,44 0,09 3,00 42,37 820,29 4,00E-04 0,30 1727,64 
Sacroc (4 Pattern) 1950,72 54,44 0,09 3,00 42,37 820,29 4,00E-04 0,30 1692,02 
Twofreds 1469,14 40,00 0,20 33,40 5,49 844,78 1,40E-03 0,40 2778,48 
Wertz 1889,76 73,89 0,11 16,00 56,39 849,85 1,30E-03 0,60 2315,40 
Little Creek 3169,92 120,00 0,23 75,00 9,14 829,91 4,00E-04 1,60 4808,91 
Maljamar 1234,44 32,22 0,10 13,20 14,94 844,78 8,00E-04 0,30 2066,05 
Maljamar 1127,76 32,22 0,11 13,90 7,01 844,78 8,00E-04 0,30 1442,67 
North Coles Levee 2804,16 112,78 0,15 9,00 41,45 844,78 5,00E-04 0,63 1318,00 
Slaughter Estate 1519,43 40,56 0,12 8,00 22,86 865,44 2,00E-03 0,26 2974,40 
Weeks Island 3962,40 107,22 0,26 1200,00 56,69 860,18 3,00E-04 0,24 1407,05 
West Sussex 914,40 40,00 0,20 28,50 6,71 829,91 1,40E-03 0,30 1585,16 
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CO2-EOR является передовой технологией, 
направленной на увеличение добычи нефти из за-
лежей, где традиционные методы оказались неэф-
фективными. Этот процесс включает в себя закачку 
углекислого газа в нефтяной пласт, что способству-
ет вытеснению нефти и увеличению ее добычи. 
Технология CO2-EOR не только увеличивает добы-
чу нефти, но и способствует сокращению выбросов 
CO2, так как углекислый газ, захваченный из про-
мышленных источников, может быть использован 
в процессе [16–19]. 

Технология CO2-EOR базируется на физическом 
и химическом взаимодействии между CO2 и 
нефтью в пласте. CO2 имеет способность раство-
ряться в нефти, уменьшая ее вязкость и улучшая 
потоковые свойства, что облегчает ее извлечение. 
Ключевым аспектом эффективности CO2-EOR яв-
ляется выбор подходящих залежей, где углекислый 
газ может эффективно взаимодействовать с нефтью 
и породой. 

Преимущества: 
 Увеличение добычи нефти: CO2-EOR позволяет 
добывать нефть из залежей, которые были недо-
ступны для традиционных методов. 

 Сокращение выбросов CO2: использование уг-
лекислого газа из промышленных источников 
способствует снижению общего объема выбро-
сов парниковых газов в атмосферу. 

 Экономическая выгода: дополнительная добыча 
нефти может повысить экономическую эффек-
тивность добычи и использования нефтяных ме-
сторождений. 
Недостатки: 

 Высокая стоимость: закачка CO2 требует значи-
тельных капитальных вложений и операцион-
ных расходов. 

 Требования к инфраструктуре: необходима раз-
витая инфраструктура для транспортировки и 
хранения CO2. 

 Ограниченная применимость: не все нефтяные 
месторождения подходят для использования 
CO2-EOR из-за их геологических характеристик. 
В последние годы был достигнут значительный 

прогресс в разработке и усовершенствовании тех-
нологии CO2-EOR. Исследования сосредоточены на 
улучшении эффективности процесса, снижении 
затрат и расширении применимости технологии. 
Важными направлениями являются разработка но-
вых материалов для улучшения закачки CO2, а 
также методы мониторинга и моделирования для 
оптимизации процесса добычи. Существующие 
проекты по CO2-EOR демонстрируют значитель-
ный потенциал данной технологии в увеличении 
добычи нефти и снижении углеродного следа 
[5, 20]. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
Для создания эффективной регрессионной мо-

дели, способной предсказать результативность тех-
нологии CO2-EOR, важно учитывать ряд ключевых 
параметров, которые влияют на процесс извлече-
ния углеводородов. Каждый из выбранных пара-
метров играет определенную роль в динамике вза-
имодействия между углекислым газом и нефтью в 
пласте, что, в свою очередь, определяет эффектив-
ность технологии. Далее порядковый номер пара-
метра будет соответствовать номеру объясняющей 
переменной. В данной работе были применены ме-
тодологии, описанные в [21–24]. 
1. Глубина залегания пласта (D): влияет на давле-

ние и температуру в пласте, что, в свою очередь, 
влияет на растворимость CO2 в нефти и фазовое 
поведение углеводородов. Более высокое давле-
ние на больших глубинах может способствовать 
более эффективному растворению CO2 в нефти. 

2. Температура пласта (T): также важна для фазо-
вого поведения углеводородов и растворимости 
CO2. Температура влияет на вязкость нефти, что 
может существенно изменить эффективность 
извлечения. 

3. Пористость (ϕ): определяет объем порового 
пространства, доступного для хранения угле-
кислого газа и нефти, что напрямую влияет на 
потенциальную добычу нефти при применении 
CO2-EOR. 

4. Проницаемость (k): является критически важ-
ным параметром, поскольку она определяет 
способность породы передавать флюиды. Высо-
кая проницаемость способствует более эффек-
тивному перемещению CO2 через пласт и улуч-
шает вытеснение нефти. 

5. Мощность пласта (m): пласта влияет на общий 
объем нефти, доступный для извлечения, и 
определяет, насколько широкую зону может 
охватить CO2 при закачке. 

6. Плотность нефти (ρ): влияет на фазовое поведе-
ние нефти и ее взаимодействие с CO2. От плот-
ности зависят процессы растворения и вытесне-
ния нефти. 

7. Динамическая вязкость (μ): определяет сопро-
тивление нефти потоку. Снижение вязкости под 
воздействием CO2 может значительно улучшить 
ее мобильность и увеличить добычу. 

8. Общий объем закачки диоксида углерода в 
пласт, нормированный на объем пор углеводо-
родов (HCPVinj): этот параметр показывает, ка-
кое количество CO2 было инжектировано отно-
сительно порового объема, что является ключе-
вым для оценки эффективности закачки и вы-
теснения нефти. 
В результате построения многофакторной ре-

грессионной модели для анализа влияния различ-
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ных параметров на эффективность технологии CO2-
EOR были получены следующие значимые данные, 
которые представлены в табл. 2. 

В данной модели параметры x1 (глубина залега-
ния пласта), x2 (температура пласта), x3 (пори-
стость), x4 (проницаемость), x5 (мощность пласта), 
x6 (плотность нефти), и x8 (объем закачки, норми-
рованный на объем пор углеводородов) показали 
статистическую значимость с p<0,05, что говорит о 
значимом влиянии этих параметров на результа-
тивность CO2-EOR. 

Таблица 2.  Расчетные коэффициенты модели оценки 
эффективности CO2-EOR 

Table 2.  Estimated coefficients of the CO2-EOR 
performance evaluation model 

Номер 
переменной 

Variable 
number 

Коэффици-
енты модели 

Model 
coefficients 

Среднеквадрати-
ческая ошибка 

(SE) 
Standard error (SE) 

tStat pValue 

Свободный 
член 

Intercept 
term 

–3,5861 1,4550 –2,4647 0,0390 

x1 0,0002 0,0001 3,2249 0,0121 
x2 –0,0122 0,0025 –4,8731 0,0012 
x3 1,8405 0,5705 3,2259 0,0121 
x4 –0,0003 0,0001 –2,3224 0,0487 
x5 0,0057 0,0018 3,1382 0,0138 
x6 0,0042 0,0017 2,4747 0,0384 
x7 –32,2041 22,4127 –1,4369 0,1887 
x8 0,7029 0,1019 6,8955 0,0001 

 

Однако переменная x7 (динамическая вязкость) 
имеет p-значение больше 0,05 (p=0,18869), что ука-
зывает на отсутствие статистически значимого вли-
яния этого параметра на эффективность CO2-EOR в 
данной выборке. На основе этого анализа рекомен-
дуется исключить переменную x7 из следующей 
итерации модели для улучшения её точности и ин-
терпретируемости. Дополнительно модель показала 
высокий коэффициент детерминации (R-squared), 
равный 0,909, что говорит о том, что выбранные па-
раметры хорошо объясняют вариабельность зависи-
мой переменной. Однако с учетом корректировки на 
количество переменных и наблюдений (Adjusted R-
Squared=0,818) некоторая часть изменчивости всё же 
остается необъясненной. 

Далее построим модель только со статистически 
значимыми объясняющими переменными, расчет-
ные коэффициенты которой представлены в табл. 3. 
Исходя из анализа двух регрессионных моделей, 
можно сделать вывод, что вторая модель демон-
стрирует лучшие результаты по сравнению с первой. 
С учетом коэффициента детерминации (R-squared) и 
скорректированного коэффициента детерминации 
(Adjusted R-Squared) вторая модель обеспечивает 

более высокую объяснительную способность дан-
ных, что говорит о ее большей эффективности в 
предсказании зависимой переменной. В то же время 
значения F-статистики и соответствующие p-value 
подтверждают статистическую значимость обеих 
моделей. Таким образом, несмотря на то, что обе 
модели значимы, вторая модель предпочтительнее 
для использования из-за ее большей точности и спо-
собности лучше описывать наблюдаемые данные. 

Таблица 3.  Расчетные коэффициенты модели (вторая 
итерация) оценки эффективности CO2-EOR 

Table 3.  Estimated coefficients of the model (second 
iteration) of CO2-EOR efficiency assessment 

Номер 
переменной 

Variable 
number 

Коэффициен-
ты модели 

Model 
coefficients 

Среднеквадрати-
ческая ошибка 

(SE) 
Standard error (SE) 

tStat pValue 

Свободный 
член 

Intercept 
term 

–2,02532 1,02370 –1,97843 0,07926 

x1 0,00022 0,00008 2,90696 0,01740 
x2 –0,01066 0,00239 –4,45278 0,00159 
x3 1,67807 0,59137 2,83762 0,01948 
x4 –0,00029 0,00015 –1,98079 0,07896 
x5 0,00503 0,00185 2,71548 0,02378 
x6 0,00231 0,00113 2,04028 0,07173 
x8 0,63402 0,09514 6,66414 0,00009 

 

Для достижения цели данной работы будет ис-
пользована регрессионная модель с коэффициента-
ми, указанными в табл. 2. Анализ качества модели 
показана на рис. 1. Q-Q (квантиль-квантиль) график 
остатков – это инструмент визуальной проверки 
того, насколько хорошо распределение остатков 
модели соответствует нормальному распределе-
нию. На Q-Q графике по оси абсцисс откладывают-
ся теоретические квантили нормального распреде-
ления, а по оси ординат – эмпирические квантили 
остатков модели. Анализ графика остатков нашей 
регрессионной модели показывает отсутствие ка-
ких-либо очевидных закономерностей или систе-
матической ошибки в распределении остатков. От-
мечается случайное распределение остатков без 
прослеживания постоянства знаков, что указывает 
на хорошее соответствие модели представленным 
данным. Этот результат подтверждает адекватность 
выбранной модели и её способность эффективно 
улавливать зависимости между переменными, без 
упущения важных факторов или неправильной 
спецификации формы модели. Также это свиде-
тельствует о выполнении ключевых предположе-
ний линейной регрессии, включая гомоскедастич-
ность и независимость остатков, что является важ-
ным для обеспечения надёжности статистических 
выводов, сделанных на основе модели. 
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Анализ графика Q-Q остатков для нашей ре-
грессионной модели показал, что точки данных 
хорошо соответствуют прямой линии. Это наблю-
дение свидетельствует о том, что остатки модели 
близки к нормальному распределению. Такой ре-
зультат является положительным признаком адек-
ватности модели, так как одним из предположений 
линейной регрессии является нормальность рас-
пределения остатков. Нормальное распределение 
остатков подтверждает, что модель корректно спе-
цифицирована и что оценки параметров модели 
являются несмещенными и эффективными. Это 
укрепляет доверие к статистическим выводам, сде-
ланным на основе модели, включая доверительные 
интервалы и проверки гипотез о коэффициентах 
регрессии.

Анализ графика левериджа для нашей регресси-
онной модели показывает, что точки распределены 
довольно хаотично в диапазоне от 0,1 до 1. Это 
разнообразное распределение левериджа указывает 
на то, что в данных нет ни одного или нескольких 
наблюдений, которые бы доминировали или оказы-
вали чрезмерное влияние на результаты регрессии 

в целом. Хотя некоторые точки и имеют относи-
тельно высокий леверидж, отсутствие явных вы-
бросов или кластеров высокого левериджа говорит 
о том, что модель не подвержена искажениям из-за 
аномальных или чрезмерно влиятельных точек 
данных.  

Таким образом, можно сделать вывод, что ре-
грессионная модель демонстрирует устойчивость к 
потенциальным влияниям отдельных наблюдений 
и, следовательно, представляет собой надежное 
средство для анализа зависимостей в представлен-
ном наборе данных. Это подтверждает адекват-
ность выбранной модели для исследования вопро-
сов, связанных с валовой утилизацией CO2 на еди-
ницу дополнительно добытой нефти, и подчеркива-
ет ее потенциальную полезность для прогнозиро-
вания и анализа подобных процессов в будущем. 
Полученная регрессионная модель примет вид (2): 

ECO2=–22561,36+1,47×D–76,66×T+ 

11579,12×ϕ–2,08×k+35,70×m+26,49×ρ– 

–202,61×μ+4422,01×HCPVinj.           (2) 

 
Рис. 1.  Анализ качества регрессионной модели 
Fig. 1.  Quality analysis of the regression model 
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Для предварительной оценки эффективности 
технологии увеличения нефтеотдачи с использова-
нием углекислого газа на месторождении Х шельфа 
острова Сахалин рассмотрим реальные данные об 
улавливании CO2 на существующих установках по 
очистке кислых компонентов. Согласно доступным 
данным, средний объем улавливаемого CO2 на од-
ной из таких установок составляет около 50000 т в 
год (рис. 2). Это значение является ключевым пока-
зателем, который может быть использован для ана-
лиза потенциальной эффективности и экономиче-
ской выгоды применения CO2-EOR на данном ме-
сторождении. 

Принимая во внимание полученное среднее зна-
чение улавливаемого CO2, мы можем подставить 
его в разработанную регрессионную модель для 
оценки воздействия на валовую утилизацию CO2 
по отношению к дополнительно добытой нефти. 
Регрессионная модель, ранее сконструированная на 
основе данных о глубине залегания пластов, темпе-
ратуре пласта, пористости, проницаемости, мощно-
сти пласта, плотности нефти, вязкости и общем 
объеме закачки CO2, позволяет с учетом указанного 
объема CO2 оценить предполагаемое увеличение 
добычи нефти. 

 
Рис. 2.  Динамика улавливания CO2 из сырьевого газа 
Fig. 2.  Dynamics of CO2 capture from raw gas 

Так как ECO2 задана в м3/м3, то переведем коли-
чество уловленного CO2 в м3. Чтобы пересчитать 
массу CO2 в объем при определенных условиях 
давления и температуры, можно использовать 
уравнение идеального газа (3): 

PV=nRT,       (3) 

где P – давление, Па; V – объем, м3; n – количество 
молей газа, моль (4); R – универсальная газовая 
постоянная 8,314 Дж/моль·K; T – температура, °K. 

n=
mCO2
MCO2

,           (4) 

где mCO2 – масса CO2, г; MCO2 – молекулярная мас-
са CO2, г/моль. 

n=
m
M

=
50000000000

44,01
=1136105430,58 молей  

Используя уравнение идеального газа, вычис-
лим объем, переформулируем уравнение для расче-
та объема для стандартных условий: 

V= nRT
P

= 1136105430,58×8,314×298,15
101325

=27793731,47 м3. 

Этот расчет основан на предположении, что CO2 
ведет себя как идеальный газ, что может быть при-
ближением в реальных условиях. 

Далее подберем три объекта для закачки – 
нефтеносных пласта на месторождении Х шельфа 
о. Сахалин, и подставим их параметры в получен-
ную регрессионную модель (2). Выбор подходящих 
объектов базировался на имеющейся на месторож-
дении инфраструктуре, исходя из принятой и ис-
пользуемой в настоящее время концепции освое-
ния, и обуславливался наличием существующих 
водонагнетательных скважин, что позволит сни-
зить затраты на строительство новых скважин.  

ECO2, 1=–22561,36+1,47×1946,65–76,66×72,2+ 

11579,12×0,24–2,08×188+35,70×9,33+26,49×852– 

–202,61×3+4422,01×0,224=479,61  

ECO2,2=–22561,36+1,47×2029,89–76,66×67+ 

11579,12×0,26–2,08×470+35,70×6,34+26,49×854– 

–202,61×3,5+4422,01×0,224=510,22  

ECO2,3=–22561,36+1,47×1949,26–76,66×68+ 

11579,12×0,23–2,08×318+35,70×14,36+26,49×876– 

–202,61×3+4422,01×0,224=1250,56. 

Результаты показывают, что первый объект явля-
ется наиболее эффективным для закачки, поскольку 
для получения одного кубического метра дополни-
тельной нефти требуется минимальный объем CO2. 
Можно сделать вывод о том, что уловленного из 
сырьевого газа диоксида углерода окажется недо-
статочно, и его придется добывать дополнительно, 
например, используя в качестве сорбентов фторсо-
держащие вещества. В России флюорит имеется в 
значительных количествах, среди крупнейших ме-
сторождений по добыче флюорита – Воскресенское 
и Пограничное в Хорольском районе Приморского 
края, эксплуатируемые ОАО «Ярославский горно-
обогатительный комбинат», что логистически вы-
годно для Сахалинской области [25, 26].  

Для оценки технологического эффекта от внед-
рения циклической закачки диоксида углерода в 
пласт с целью увеличения нефтеотдачи выразим 
его через формулу (5). 
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Qн.доп=
VCO2
ECO2

,            (5) 

где Qн.доп – объем дополнительно добытой нефти 
при помощи метода CO2-EOR, м3; VCO2  – объем 
уловленного CO2 на существующей установке уда-
ления кислых компонентов, м3 

Qн.доп= 27793731,47
479,61

=57950,90 м3. 

Для верификации разработанной модели прове-
дено сравнение полученных результатов с резуль-
татами гидродинамического моделирования, про-
веденного в программном комплексе tNavigator. 
Основные параметры модели представлены в табл. 
4. Отметим, что ввиду вертикальной неоднородно-
сти пласта количество блоков по оси z на порядок 
больше, чем по осям x и y. Это позволяет более 
точно проводить расчеты в симуляторе. Для увели-
чения скорости расчетов деактивируем блоки с 
проницаемостью ниже 10 Д. Модель ограничена по 
геометрии, и считается гидродинамически изоли-
рованной. Расчеты были проведены для части 
скважин (добывающие: X_exp_1, X_exp_2; нагне-
тательная X_inj_1). Общий вид рассматриваемой в 
данной статье гидродинамической модели пред-
ставлен на рис. 3. 

Компонентный состав и физико-химические ха-
рактеристики потока нагнетаемого газа представ-
лены в табл. 5. Циклы закачки газа и воды опреде-
лены как 1 год. Началом закачки газа было выбра-
но 1.01.2017, так как в историческом ряду (базовый 
сценарий) с этого момента наблюдается снижение 

пластового давления и отбор жидкости в целом. 
Технологический эффект определялся как разница 
между базовым сценарием и после применения 
CO -EOR. 

Таблица 4.  Характеристика модели северного участка 
месторождения X 

Table 4.  Characterisation of the model of the northern 
section of the X field 

Показатель 
Indicator 

Значение 
Value 

Размер сетки/Grid size 82×95×2500 
Количество активных блоков/Number of active blocks 300000 
Начало моделирования/Start of modelling 01.11.2008 
Конец моделирования/End of modelling 01.06.2022 

Шаг расчетов/Calculation step 1 месяц 
1 month 

Таблица 5.  Физико-химические характеристики закачи-
ваемого потока 

Table 5.  Physical and chemical characteristics of the 
injected flow 

Компо-
ненты 
Compo-

nents 

Молярная 
концен-
трация 
Molar 

concentra-
tion 

Молекуляр-
ная масса, 

кг/кг-моль 
Molecular 

weight, 
kg/kg-mol 

Критиче-
ская тем-

пература, K 
Critical 

tempera-
ture, K 

Критиче-
ское давле-
ние, бар абс. 

Critical 
pressure, 
bar abs. 

Точка 
кипе-
ния, K 
Boiling 
point, K 

CO  0,01 44,01 304,09 73,98 194,70 
C1N2 0,43 16,10 190,33 46,35 111,43 
C2C3 0,13 35,86 331,84 46,26 203,74 
C4-C6 0,11 69,49 455,28 34,45 298,18 

C7-C12+ 0,32 192,17 663,86 20,79 497,21 
  

 
Рис. 3.  Общий вид гидродинамической модели северного блока месторождения X 
Fig. 3.  General view of the hydrodynamic model of the northern block of the X field 
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В рамках работы рассмотрена чередующаяся за-
качка углекислого газа и воды, которая представля-
ет собой перспективный метод повышения нефте-
отдачи. Эта технология, по сравнению с непрерыв-
ным вытеснением углекислым газом, обеспечивает 
более высокую экономичность за счет снижения 
затрат на СО2. Чередующаяся закачка эффективно 
сочетается с экономическим использованием ре-
сурсов и может обеспечить оптимальное вытесне-
ние нефти из неоднородных пластов, если соотно-
шение воды и углекислого газа правильно подо-
брано. 

Растворимость углекислого газа в водной фазе 
играет важную роль в эффективности процесса. 
При расчете фазового равновесия в системе пар–
жидкость–вода применялась опция VLW_FLASH, 
которая включает два режима: 
 VLW_FLASH 1: коэффициент летучести СО2 в 
водной фазе вычисляется в зависимости от дав-
ления и температуры на основе фазового равно-
весия в бинарной системе; 

 VLW_FLASH 0: распределение углекислого газа 
между водной и углеводородной фазами задает-
ся с помощью таблиц, где учитывается давле-
ние. 
Таким образом, при правильном планировании 

процесса можно достичь значительного повышения 
эффективности добычи нефти. Для повышения 
нефтеотдачи в модели чередуются циклы с закач-
кой СО2 (Gas Cycle) и воды Water cycle. 

Для данного участка месторождения X при опи-
санных выше условиях были произведены расчеты 
по оценке эффективности метода CO2-EOR с ис-
пользованием разработанной модели ( ) (2). 
Результат расчета представлен ниже: 

 

 

 

. 

Результаты моделирования закачки по месяцам 
представлены на рис. 4. Обратим внимание, что в 
среднем на рассматриваемом временном ряду пока-
затель эффективности закачки CO2 в пласт с целью 
увеличения нефтеотдачи, полученный при исполь-
зовании разработанной регрессионной модели, дает 
довольно высокую точность по сравнению с ре-
зультатами гидродинамического моделирования. 
 
Заключение 

В работе была оценена эффективность техноло-
гии CO2-EOR, которая позволяет одновременно 
увеличивать добычу нефти и снижать объёмы пар-
никовых газов в атмосфере. Разработанная расчёт-
ная модель позволяет провести предварительную 
оценку эффективности данной технологии и вы-
брать наиболее перспективные площадки для её 
реализации без значительных финансовых затрат. 

 
Рис. 4.  Сравнение результатов эффективности закачки CO2 в пласт гидродинамической и регрессионной моделей 
Fig. 4.  Comparison of CO2 injection efficiency results of hydrodynamic and regression models 
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Результаты исследования подтверждают высо-
кую статистическую значимость выбранных пара-
метров (глубина залегания пласта, температура 
пласта, пористость, проницаемость, мощность пла-
ста, плотность нефти и общий объем закачки, нор-
мированный на объем пор углеводородов) для эф-
фективности CO2-EOR. Однако динамическая вяз-
кость не оказала статистически значимого влияния 
на эффективность технологии в данной выборке, но 
исключение данной переменной привело к ухуд-
шению качества модели, и, возможно, это связано с 
недостаточным качеством собранных данных ис-
следуемых проектов. 

Дополнительно регрессионная модель проде-
монстрировала высокий коэффициент детермина-
ции (R-squared: 0,909) и скорректированный коэф-
фициент детерминации (Adjusted R-Squared: 0,818), 
что говорит о хорошей объяснительной способно-
сти модели. Анализ качества модели, включая Q-Q 
график остатков и анализ левериджа, подтвердил 
адекватность модели и её способность эффективно 
улавливать зависимости между переменными без 
упущения важных факторов. 

Была оценена эффективность закачки CO2 на 
трех объектах месторождения X. Наилучшим ре-

зультатом обладает объект 1 с ECO2, 1 479,61 м3/м3. 
Что показывает большую перспективность приме-
нения данной технологии, учитывая, что наилуч-
шим результатом в рассматриваемых проектах 
(табл. 1) имеет месторождение Northeast Purdy с 
ECO2=1157,7 м3/м3. 

Для верификации модели было проведено срав-
нение данных гидродинамического моделирования 
и разработанной регрессионной модели для оценки 
эффективности закачки CO2 в пласт с целью увели-
чения нефтеотдачи на рассматриваемом месторож-
дении X шельфа о. Сахалин. Результаты показыва-
ют высокую точность для среднего значения на 
выбранном временном ряду. 

Данное исследование не только подчеркивает 
значимость CO2-EOR как технологии для повыше-
ния добычи нефти и снижения углеродного следа, 
но и демонстрирует применимость разработанной 
расчётной модели для выбора наиболее перспектив-
ных объектов для закачки CO2. Это открывает путь 
для дальнейшего развития и оптимизации процессов 
в рамках углеродного регулирования в нефтегазовой 
отрасли, способствуя одновременному достижению 
экологических и экономических целей. 
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Аннотация. Актуальность. Предложена концепция создания малотоннажных установок получения метанола. В 
них входят два основных узла: комплекс получения синтез-газа путем некаталитического парциального окисления 
природного газа кислородом и комплекс синтеза метанола с использованием прямоточного многореакторного кас-
када с выделением конденсированного метанола после каждого реактора. Установка может входить в химический 
кластер и перерабатывать метанол в полезные продукты. Цель. Описание технологии и конструкции установки, 
определение ее основных показателей. Методы. Проектирование установки, математическое и численное модели-
рование химико-технологических процессов. Результаты и выводы. Изложен новый технологический процесс 
малотоннажного производства метанола. Основным аппаратом установки является оригинальный малогабаритный 
газогенератор синтез-газа, который обеспечивает: высокую безопасность, надежность и ремонтопригодность; от-
сутствие необходимости применения катализатора при некаталитическом парциальном окислении и возможность 
проведения процесса при высоких давлениях до 8,0 МПа, не требующих компримирования газа при последующем 
каталитическом синтезе метанола; транспортабельность и модульность установки. Приведены результаты числен-
ного моделирования некаталитического парциального окисления природного газа кислородом, определены рацио-
нальные режимы процесса в газогенераторе синтез-газа. Основные задаваемые параметры некаталитического пар-
циального окисления: коэффициент избытка окислителя, который должен находиться в диапазоне 0,34–0,36, и дав-
ление подач компонентов в диапазоне 6,0–7,0 МПа. Проведено численное моделирования процесса синтеза метано-
ла без коррекции и с предварительной коррекцией состава синтез-газа. Полученные данные позволили: рассчитать 
степень превращения углерода из оксидов углерода в метанол; при использовании трехреакторного каскада с оп-
тимальным составом газовой смеси степень превращения достигает 95 %; оценить максимальную удельную произ-
водительность установки до 1250 кг/час метанола на 1000 м3/ч природного газа и максимальную мощность уста-
новки до 20000 т метанола в год.   

Ключевые слова: синтез метанола, малотоннажная установка, синтез-газ, газогенератор синтез-газа, численное 
моделирование, парциальное окисление природного газа 
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Abstract. Relevance. The concept of creating low-tonnage methanol production plants is proposed. They include two main 
nodes: a synthesis gas production complex by non-catalytic partial oxidation of natural gas with oxygen and a methanol 
synthesis complex using a direct-flow multi-reactor cascade with the release of condensed methanol after each reactor. The 
plant can enter a chemical cluster and process methanol into useful products. Aim. Describe the technology and design the 
installation, determine its main indicators. Methods. Design of the plant, mathematical and numerical modeling of chemical 
and technological processes. Results and conclusions. The paper describes a new technological process of low-tonnage 
production for methanols. The main apparatus of the installation is an original small-sized syngas gas generator, which 
provides: high safety, reliability and maintainability; no need to use a catalyst for partial oxidation and the possibility of 
carrying out the process at high pressures up to 8.0 MPa, which do not require gas compression during subsequent catalytic 
synthesis of methanol; transportability and modularity of the installation. The paper introduces the results of numerical 
simulation of natural gas partial oxidation by oxygen. The authors have determined the rational modes of the process in 
syngas gas generator. The main parameters of the partial oxidation are: the coefficient of excess oxidizer, which should be in 
the range of 0.34–0.36, and the supply pressure of the components in the range of 6.0–7.0 MPa. The authors carried out the 
numerical simulation of the methanol synthesis without correction and with preliminary correction of the syngas 
composition. The data obtained allowed: calculating the degree of conversion of carbon from carbon oxides to methanol; 
when using a three-reactor cascade with an optimal composition of the gas mixture, the degree of conversion reaches 95%; 
estimating the maximum specific capacity of the installation up to 1250 kg/hour of methanol per 1000 m3/hour of natural 
gas and the maximum capacity of the installation up to 20000 tons of methanol per year.     
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Введение 

Метанол широко применяется в транспорте, 
энергетике, нефтехимической промышленности 
для производства формальдегида, пластмасс, смол, 
лаков, синтетических волокон, растворителей, при-
садок топлива, в фармацевтике и т. д. [1–4]. В мире 
крупные предприятия производства метанола 
обычно входят в состав химических кластеров, или 
их располагают вблизи морских портов с удобной 
экспортной логистикой [1–3, 5]. Малотоннажные 
установки целесообразно размещать в удалении от 
центров производства метанола на небольших ме-
сторождениях углеводородного сырья или на мор-
ских платформах, где используют метанол в каче-
стве ингибитора гидратообразования [2, 3, 6, 7]. 
Однако из-за дорогой транспортной логистики ма-

лотоннажные установки могут входить в состав 
кластера специализированных предприятий, пере-
рабатывающих метанол в полезные продукты, при 
условии обустроенных промплощадок, имеющих 
газовые, электрические и тепловые сети, кислород, 
химочищенную воду, очистку газов и др.  

В российских источниках приведена известная 
технология малотоннажного производства метанола 
путем парового риформинга природного газа (ПГ) с 
последующим каталитическим синтезом метанола с 
рециркуляцией непереработанного синтез-газа [2, 3]. 
Также в [8] детально описан новый способ техноло-
гии малотоннажного производства метанола в про-
мысловых условиях с получением забалластирован-
ного азотом синтез-газа некаталитическим парци-
альным окислением (partial oxidation – POX) ПГ воз-
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духом и затем каталитическим синтезом метанола в 
прямоточном трехреакторном каскаде. 

В развитие статьи [8] представлена малотон-
нажная установка производства метанола с приме-
нением синтез-газа путем парциального окисления 
ПГ кислородом и с последующей коррекцией со-
става газа для получения оптимальной газовой сме-
си при синтезе метанола в прямоточном многоре-
акторном каскаде. Проведенные исследования поз-
воляют определить степень превращения углерода 
из оксидов углерода в метанол и оценить удельную 
производительность установки.  
 
Технология производства метанола 

Технологический промышленный процесс про-
изводства метанола включает две важнейшие ста-
дии: переработку углеводородного сырья в синтез-
газ (водород Н2 и монооксид углерода СО) и затем 
его конверсию в метанол (СН3ОН). В [1–7] описано 
большое количество способов и устройств произ-
водства синтез-газа, но в предлагаемой малотон-
нажной установке основным аппаратом является 
оригинальный газогенератор синтез-газа (ГСГ) 
компании ООО «ВТР» [8, 9].  

Конструкция ГСГ представляет охлаждаемую 
блочно-модульную конструкцию на фланцевых 
прочно-плотных соединениях, состоящую из сле-
дующих основных элементов [8, 9]: узлов ввода 
компонентов (ПГ, окислитель – кислород, химочи-
щенная вода), запальное устройство, смесительная 
головка (СМГ), камера сгорания (КС), испаритель-
ная камера (ИК). Камеры ГСГ имеют унифициро-
ванную конструкцию и различаются диаметрами и 
длинами вследствие различных физико-химических 
процессов: в КС – парциальное окисление ПГ кис-
лородом, а в ИК – закалка синтез-газа с испарением 
химочищенной воды и перемешиванием парогазо-
вой смеси для получения гомогенной парогазовой 
смеси (ПГС) на выходе ИК. В состав комплекса 
синтез-газа входят ГСГ с обвязкой, блоки конвер-
сии синтез-газа и система управления. 

Основным узлом комплекса синтеза метанола 
является прямоточный трехреакторный каскад с 
осуществлением каталитических экзотермических 
реакций превращения синтез-газа в метанол с вы-
делением метанола-сырца после каждого реактора 
[8]. Изотермические реакторы стабилизируют тем-
пературу слоев катализаторов для их максимальной 
активности, уменьшения селективности побочных 
реакций, увеличенной степени конверсии синтез-
газа и повышенной удельной производительности 
метанола [3, 8, 10, 11]. 

Работа установки поясняется на рисунках. На 
рис. 1 изображена упрощенная блок-схема ком-
плекса синтез-газа. 

На рис. 1 обозначены: 1 – компрессор ПГ, 2 – 
расходомер-регулятор массового расхода (РХМ) 
природного газа, 3 – теплообменник, 4 – смеситель, 
5 – компрессор кислорода, 6 – РХМ кислорода, 7 – 
смесительная головка ГСГ, 8 – камера сгорания 
ГСГ, 9 – камера испарения ГСГ, 10 – теплообмен-
ник, 11 – насос, 12–15 – РХМ воды, 16 – котел-
утилизатор, 17 – управляемый дроссель, 18 – реак-
тор, 19 – смеситель, 20 – теплообменник-
холодильник, 21 – сепаратор, 22 – управляемый 
дроссель, 23 – адсорбер, 24 – смеситель, 25 – теп-
лообменник, 26 – регулятор давления.  

 
Рис. 1.  Блок-схема комплекса синтез-газа 
Fig. 1.  Block diagram of the syngas complex 

С выхода компрессора – 1 ПГ подают с требуе-
мым массовым расходом и давлением 6,5–7,5 МПа 
через РХМ – 2 по трубопроводу в теплообменник – 
3, в котором ПГ нагревают до расчетной темпера-
туры порядка 500–550 °С парогазовой смесью с 
температурой примерно 850 °С, поступающей в – 3 
с первого выхода теплообменника – 10. Нагретый 
ПГ подают в смеситель – 4, где его смешивают с 
водяным паром, поступающим в – 4 из второго вы-
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хода теплообменника – 10, а из выхода – 4 ПГС 
подают в смесительную головку ГСГ – 7. Кислород 
с выхода компрессора – 5 с температурой порядка 
150–170 °С подают с требуемым массовым расхо-
дом через РХМ – 6 с одинаковым давлением  
6,5–7,5 МПа в смесительную головку ГСГ – 7. Кис-
лород и ПГС раздельно поступают в смесительную 
головку – 7, откуда компоненты подают в проточ-
ную камеру сгорания – 8, где в турбулентном ре-
жиме течения газов происходит смешивание пото-
ков и POX увлажненного ПГ кислородом с образо-
ванием синтез-газа на выходе КС. Процесс POX 
проводят при квазиоптимальном коэффициенте 
избытка окислителя в диапазоне от 0,34 до 0,36 и 
давлении в камере сгорания 6,0–7,0 МПа. В резуль-
тате на выходе КС образуется ПГС, содержащая 
преимущественно синтез-газ, а также диоксид уг-
лерода СО2, пары воды Н2О, азот N2, остаточное 
количество метана CH4 и конденсированную фазу 
C* (сажа, смолы). Из 8 подают ПГС в проточную 
испарительную камеру – 9, соосно соединенную с 
8, и одновременно в ИС подают химочищенную 
воду (вода 1) через РХМ – 12 от насоса – 11. В ИК 
происходит распыление, смешение и испарение 
воды в потоке поступающего из КС газа. Регулируя 
массовый расход воды путем РХМ – 12, снижают 
температуру газа до заданного номинального зна-
чения Тн=900 °С и при этом увеличивается доля 
пара в ПГС. В камерах ГСГ протекают некаталити-
ческие реакции: основная реакция – POX ПГ с кис-
лородом СН4+0,5О2=СО+2Н2, побочные реакции – 
паровые конверсии метана СН4+Н2О=СО+3Н2 и 
монооксида углерода СО+Н2O=СO2+Н2, в резуль-
тате чего в составе выходной ПГС увеличивается 
мольное отношение Н2/СО˃1,9. 

ПГС с выхода ГСГ направляют в блок циклонов 
(не указан на рис. 1) для очистки от сажи и очи-
щенную горячую ПГС подают в теплообменник – 
10. Поток химочищенной воды в диапазоне 10–20 
мас. % от номинального массового расхода ПГ по-
дают от насоса – 11 через РХМ – 13 на второй вход 
в теплообменник – 10 (вода 2), где происходит теп-
лообмен, и из второго выхода – 10 подают водяной 
пар с температурой 450 °С в смеситель – 4.  

С выхода – 3 ПГС с расчетной температурой 
порядка 750 °С поступает в котел-утилизатор – 16, 
на второй вход которого подают химочищенную 
воду от насоса – 11 через РХМ – 14 (вода 3). На 
выходе – 16 образуется охлажденная ПГС с регу-
лируемой температурой 350 °С и водяной пар, ис-
пользуемый для технологических нужд установки, 
в том числе для возможности нагрева ПГС перед ее 
подачей в комплекс синтеза метанола. При доста-
точной производительности установки водяной пар 
может применяться в паровой турбине для выра-
ботки электроэнергии. 

ПГС с выхода котла-утилизатора – 16 подают в 
блок коррекции отношения Н2/СО, состоящий из 
ветвителя с двумя магистралями (трубопроводами) 
и смесителя – 19. Первая газовая магистраль ветви-
теля содержит управляемый высокотемпературный 
дроссель – 17 и последовательно соединенный с 
ним реактор – 18 с высокотемпературным катали-
затором паровой конверсии монооксида углерода, а 
выход – 18 соединен со смесителем – 19. Вторая, 
байпасная, газовая магистраль ветвителя соединена 
со смесителем – 19 напрямую. В результате экзо-
термической каталитической реакции паровой кон-
версии монооксида углерода СО+Н2О=Н2+СО2 со-
держание водорода в синтез-газе на выходе – 18 
увеличивается. Потоки газа, проходящие через обе 
магистрали ветвителя, рассчитывают из условия 
получения в номинальном режиме парциального 
окисления соотношения Н2/СО на выходе смесите-
ля – 19 [12]. Оптимальное отношение Н2/СО зави-
сит от типа окислителя и при использовании кис-
лорода составляет 2,1–2,3. Отношение Н2/СО авто-
матически контролируется следящей системой, в 
состав которой входят дроссель, газоанализатор и 
персональный компьютер (не указаны на рис. 1). 
Система позволяет стабилизировать Н2/СО в за-
данном диапазоне вне зависимости от концентра-
ции других компонентов в составе ПГС.  

После смесителя – 19 газ поступает в теплооб-
менник-холодильник – 20, в котором его охлажда-
ют до температуры 30 °С потоком химочищенной 
воды, подаваемым через РХМ – 15 от насоса – 11. 
Далее газожидкостную смесь подают из 20 в сепа-
ратор – 21 для отделения сконденсированного пара, 
который используется в оборотном водоснабжении 
установки. С выхода сепаратора – 21 парогазовую 
смесь подают в блок коррекции диоксида углерода, 
который содержит ветвитель с двумя магистралями 
и смеситель – 24 [12]. Одна газовая магистраль свя-
зана со смесителем – 24 напрямую, а вторая газовая 
магистраль содержит последовательно включенные 
управляемый дроссель – 22 и адсорбер диоксида 
углерода – 23, выход которого соединяется со вто-
рым входом смесителя – 24. 

Адсорбер диоксида углерода состоит из парал-
лельно соединенных адсорберов-поглотителей, за-
груженных цеолитом СаА. Каждый из адсорберов-
поглотителей работает последовательно в одном из 
трех периодически переключаемых режимов: ре-
жим адсорбции СО2 из синтез-газа при температуре 
20–40 °С, режим регенерации адсорбента от 
СО2 потоком осушенного воздуха при температуре 
170–250 °С, режим охлаждения после регенерации 
до температуры 20–40 °С. Количество адсорберов-
поглотителей зависит от объема утилизируемого 
СО2, а их массогабаритные характеристики зависят 
от плотности адсорбента и допустимой линейной 
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скорости адсорбции. При указанной температуре 
адсорбционная емкость СО2 на цеолите СаА со-
ставляет 0,2 г/г [12].  

Расходы газовых потоков в магистралях второго 
ветвителя регулируют изменением проходного се-
чения управляемого дросселя – 22. Это позволяет 
уменьшать мольный состав диоксида углерода в 
газе на выходе смесителя – 24 и тем самым регули-
ровать значение модуля в рекомендованном диапа-
зоне М=2,0–2,3 [1–3, 10, 12]. Контроль состава газа 
и выработку управляющих воздействий для кор-
ректировки балансового состава ПГС, идущей на 
синтез метанола, осуществляют по данным анализа 
сухого охлажденного газа после смесителя – 24 с 
помощью газоанализатора (не указан на рис. 1), 
входящего в состав следящей системы контроля и 
управления установки [12]. Из смесителя – 24 газ 
подают в теплообменник – 25 для нагрева ПГС до 
требуемой температуры, после чего газ подают в 
регулятор давления – 26 для стабилизации рабоче-
го давления в комплексе синтез-газа и подачи 
скорректированного газа в комплекс синтеза мета-
нола на уровне 5,0–5,5 МПа.  

На рис. 2 представлена упрощенная блок-схема 
комплекса синтеза метанола, где: 1–3 – изотерми-
ческие реакторы, 4–10 – теплообменники, 11–13 – 
сепараторы, 14 – накопительная емкость метанола-
сырца. 

Газ с выхода комплекса синтез-газа подают в 
первый реактор – 1 комплекса синтеза метанола с 
требуемой температурой, зависящей от типа ката-
лизатора. Для поддержания изотермичности слоя 
катализатора осуществляют циркуляцию хладоген-
та через размещенные в реакторе тепловые трубы 
(система циркуляции не показана). 

 
Рис. 2.  Блок-схема комплекса синтеза метанола 
Fig. 2.  Block diagram of the methanol synthesis complex 

Охлаждение ПГС с выхода реактора – 1, содер-
жащей пары метанола и воду, оксиды углерода, 
водород и азот, происходит в теплообменниках – 4, 
5. Сначала ПГС охлаждают в теплообменнике – 4 
до 150 °С сухим газом, поступающим из сепарато-
ра – 11. С выхода – 4 ПГС поступает в теплообмен-

ник-холодильник – 5, где охлаждается оборотной 
водой до 20 °С, после чего ПГС подают в сепара-
тор – 11. В 11 из газожидкостной смеси отделяют 
сжиженный метанол и водяной конденсат, и их 
направляют в сборник метанола-сырца – 14. Сухая 
смесь из 11 поступает в теплообменник – 4 и далее 
в теплообменник – 6, где ее нагревают до требуе-
мой температуры и подают во второй реактор – 2. 
Аналогичным образом в теплообменниках – 7, 8 
охлаждают ПГС с выхода реактора – 2. Охлажден-
ную газожидкостную смесь из 8 подают в сепара-
тор – 12, где отделяют метанол-сырец и затем его 
направляют в сборник метанола – 14. Отходящую 
из 12 газовую сухую смесь нагревают в теплооб-
менниках – 7, 9 до требуемой температуры, после 
чего подают в третий реактор – 3. ПГС с выхо-
да реактора – 3 подают в теплообменник-
холодильник – 10, в котором она охлаждается обо-
ротной водой до 20 °С, после чего газожидкостную 
смесь с выхода – 10 подают в сепаратор – 13, в ко-
тором отделяют сжиженный метанол-сырец и его 
отправляют в сборник метанола – 14. Потоки хво-
стовых газов, отходящих из 13, 14 и содержащих 
преимущественно водород и оксиды углерода, а 
также азот и пары метанола-сырца, подают в си-
стему очистки, дожигают и сбрасывают газ в атмо-
сферу.
 
Моделирование технологического процесса 

Для проведения расчетов установки разработан 
интегрированный программный комплекс Complex 
SG calculations с применением удобного интерфей-
са, включающий отечественные программы для 
ЭВМ: программу моделирования термодинамики 
TermoCom, программу «Газогенератор синтез-газа» 
и «Программное обеспечение для расчета длины 
испарительной камеры газогенератора синтез-газа» 
[13]. В результате итерационных расчетов иденти-
фицируют: равновесные объемно-массовые соста-
вы и температуры газов в камерах ГСГ, после чего 
рассчитывают геометрические характеристики 
элементов ГСГ; мощность и производительность 
компрессоров и насосов; объемно-массовые харак-
теристики катализаторов и габариты реакторов 
установки; рассчитывают и выбирают расходоме-
ры-регуляторы – основные элементы системы 
управления. В итоге определяют необходимые рас-
ходы компонентов для требуемой производитель-
ности установки и массогабаритные характеристи-
ки основных аппаратов.  

В дальнейшем будем рассматривать только мо-
делирование процесса получения метанола. Началь-
ный этап – численное моделирование POX ПГ кис-
лородом. В источниках приведено большое количе-
ство теоретических и экспериментальных исследо-
ваний, посвященных описанию разветвленно-
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цепных реакций POX [4, 14–19]. Упрощенно при-
мем, что при температурах выше 1200 °С длитель-
ность окислительных реакций гомогенной смеси ПГ 
не превышает миллисекунды, а длительность про-
цесса образования сажи превышает 10 мс, что поз-
воляет ограничиваться термодинамическим расче-
том состава продуктов сгорания ПГ [9, 14, 15].  

При расчетах применялась программа TermoCom 
[13] со следующими данными: состав ПГ (об. %) 
(СН4 – 97,57, С2Н6 – 1, С3Н8 – 0,37, С4Н10 – 0,15, N2 – 
0,84, СО2 – 0,07), степень увлажнения ПГ – 15 %, 
начальные температуры компонентов: кислород – 
170 °С, ПГС – 450 °С, давление в КС – 6,0 МПа, но-
минальная температура газа на выходе ИК – 900 °С. 
Основным параметром режима POX является коэф-
фициент избытка окислителя =mo/(mcKm0), где mc – 
массовый расход сырья (ПГ), mo – массовый расход 
окислителя (воздух), Km0 – массовый стехиометри-
ческий коэффициент соотношения компонентов, 
определяемый по табличным данным (для пары кис-
лород–метан Km0=4,0). На рис. 3, 4 приведены фраг-
менты расчетов.  

Результаты численного моделирования, экспе-
риментальных исследований и анализ, проведен-
ный из указанных источников, позволили сформу-
лировать рекомендации рациональных режимов 
POX ПГ кислородом в ГСГ [9, 14–20]: 
 целесообразно проводить POX при α=0,34–0,36, 
поскольку низкие значения α приводят к саже-
образованию, а более высокие значения приво-
дят к уменьшению концентрации водорода; 

 необходимо увлажнять ПГ в диапазоне 10–20 % 
массового расхода химочищенной паровой воды 
по отношению к массовому расходу ПГ, что 
позволяет избегать сажеобразования, а также 
приводит к незначительному, на 3–5 %, увели-
чению отношения Н2/СО за счет побочной реак-
ции паровой конверсии метана в КС; 

 давление в КС целесообразно выбирать в диапа-
зоне 6,0–7,0 МПа, чтобы процесс синтеза мета-
нола проходил с давлением более 4,5 МПа;  

 нагрев компонентов облегчает условия зажига-
ния POX, способствует устойчивому горению и 
увеличению скорости кинетических реакций, по-
этому начальную температуру компонентов вы-
бирают из условий отсутствия самовозгорания 
смесей (кислород – до 200 °С, ПГ – до 550 °С) и 
без конденсации паров воды, которая зависит от 
парциального давления в ПГС, т. е. температура 
ПГС более 250 °С при давлении 6,0 МПа;   

 увеличение отношения mв/mкс массовых расхо-
дов впрыска воды в ИК к выходу газа КС про-
порционально снижает температуру газа на вы-
ходе ИК, а в составе ПГС увеличивается содер-
жание водяного пара и уменьшаются концен-
трации Н2 и СО, также наблюдается более высо-

кое отношение Н2/СО˃1,9 за счет некаталитиче-
ского процесса паровой конверсии газа;  

 для предотвращения сажеобразования рекомен-
дуем снижать содержание гомологов метана в 
составе ПГ и использовать новые жаростойкие 
композитные сплавы с температурами до 
1350 °С для уменьшения градиента температуры 
между ядром потока газа и внутренней стенкой 
камер, в том числе для оптимального охлажде-
ния ГСГ.   

 
Рис. 3.  Зависимость состава газа в камере сгорания и 

температуры от  
Fig. 3.  Dependence of the gas composition in the 

combustion chamber and temperature on  

 
Рис. 4.  Зависимость состава газа в испарительной 

камере и температуры от  
Fig. 4.  Dependence of the gas composition in the 

evaporation chamber and temperature on  

Следующим этапом расчета является численное 
моделирование процесса синтеза метанола на осно-
ве макроскопических реакций [1–5, 8, 10]: 

 CО2+3Н2=СН3ОН+Н2О+49,5 кДж/моль,        (1) 

 СО+2Н2=СН3ОН+90,7 кДж/моль,               (2) 

 СО+Н2О=CО2+Н2+41 кДж/моль.  (3) 
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Все указанные экзотермические реакции явля-
ются обратимыми. Они зависят от многих взаимо-
связанных факторов [1–5, 10]: температуры в слоях 
катализатора, активности катализатора, равновес-
ного выхода метанола, степени превращения окси-
дов углерода в метанол, парциального давления 
компонентов газа, стехиометрического соотноше-
ния компонентов (модуля или факториала) синтез-
газа М=(Н2–СО2)/(СО+СО2), отношений мольных 
компонентов Н2/СО и СО/СО2, содержания двуоки-
си углерода и водяного пара в газе, инертных ком-
понентов. Инертные компоненты – азот и остаточ-
ный метан – не оказывают прямого влияния на 
равновесие реакций образования метанола. На ско-
рость синтеза метанола определяющее влияние 
оказывает концентрация воды в реакционной зоне. 
Она должна быть минимальной, поскольку пар 
сильно тормозит реакцию (1), причем интенсив-
ность торможения зависит от концентрации CО2 и 
не зависит от концентрации водорода. Оптималь-
ная концентрация CО2 в газе при использовании 
медьсодержащих катализаторов должна находиться 
в диапазоне 0,3–5 об. %. Избыточная концентрация 
CО2 в реакционной зоне уменьшает скорость про-
текания реакции (1), что способствует увеличению 
содержания водяного пара в продуктах синтеза, 
поэтому для увеличения эффективности синтеза 
метанола рекомендуют увеличивать отношение 
СО/CО2˃3. Рекомендуют применять промышлен-
ные катализаторы для повышения производитель-
ности синтеза метанола – Katalko-51-9 Johnson 
Matthey (ICI), Великобритания, МК-121 Haldor 
Topsoe, Дания, и ряд современных катализаторов 
MegaMax компании Clariant International, Швейца-
рия [1, 3, 11].  

Для малотоннажных установок целесообразно 
применять проточную каскадную схему реакторов 
синтеза метанола без рецикла синтез-газа с конден-
сацией метанола-сырца после каждого реактора [8, 
10, 21]. Такое техническое решение позволяет су-
щественно удешевить и упростить установку, снять 
термодинамическое ограничение, связанное с при-
ближением концентрации метанола к равновесному 
пределу, повысить скорость синтеза. Вследствие 
экзотермичности реакций (1)–(3) одной из основ-
ных проблем конструирования реакторов синтеза 
метанола является надежный контроль температу-
ры и эффективный отвод тепла от катализаторов. В 
работах приведены результаты исследований раз-
личных типов реакторов, где рекомендовано при-
менять трубчатые изотермические реакторы, обес-
печивающие высокий теплоотвод [3, 10, 21]. 

Разработаны алгоритмы программного управле-
ния показателями синтез-газа для оптимального 
синтеза метанола: алгоритм управления системой 
регулирования отношения компонентов Н2/СО и 

алгоритм управления системой регулирования сте-
хиометрического отношения компонентов газовой 
смеси (модуля) [12]. В табл. 1 приведены результа-
ты расчетов POX природного газа кислородом без 
и с коррекцией состава газа [20], откуда следует: 
скорректированный состав газа обеспечивает оп-
тимальные показатели М=2,04 и Н2/СО=2,3 и еще 
более высокое отношение СО/СО2˃11,6.  

Таблица 1.  Показатели газовой смеси на выходе ком-
плекса синтез-газа 

Table 1.  Indicators of the gas mixture at the outlet of the 
syngas complex 

Варианты/Variants Показатели/Indicators 
СО/СО2 Н2/CO M 

ПГ с кислородом без коррекции 
NG with oxygen without correction 8,7 1,91 1,61 

ПГ с кислородом с коррекцией 
NG with oxygen with correction 11,6 2,3 2,04 

NG – natural gas. 

С применением программного комплекса [13] 
проведено численное моделирование объемно-
массовых расходов газожидкостных смесей, проте-
кающих в аппаратах установки при условии сле-
дующих исходных данных: на вход в ГСГ подавали 
ПГ с указанным составом и объемным расходом 
1000 м3/ч, квазиоптимальный коэффициент α=0,35, 
объемный расход кислорода – 693 м3/ч, температу-
ра ПГС на выходе ИК – 900 °С; в реакторах каскада 
применяли бывший катализатор C79-7GL фирмы 
«Zud-Chemie», Германия, со следующими данны-
ми: в первом реакторе каскада входная температура 
газа – 215 °С, объемная скорость – 8000 ч–1, во вто-
ром реакторе – 220 °С и 5000 ч–1, в третьем реакто-
ре – 230 °С и 3000 ч–1, давление газа в реакторах – 
5,0 МПа. В табл. 2, 3 приведены итоговые данные 
балансов трехреакторного каскада комплекса син-
теза метанола. 

Для расчета степени превращения углерода из 
оксидов углерода в метанол в прямоточном каскаде 
применяем разработанную формулу:  

= ∙  / ( ∙  + ∙ ),           (4) 

где  – степень превращения углерода в процессе 
каталитического синтеза в реакторном каскаде, к – 
нижний индекс, обозначающий количество реакто-
ров в каскаде; – общий массовый расход выде-
ленного конденсированного метанола из реакторов 
каскада, находящегося в сборникекомплекса; , 

 – массовые расходы монооксида и диоксида 
углерода, входящие в состав газовой смеси в пер-
вый реактор каскада; =0,375, =0,429, 

=0,273 – коэффициенты молярных масс угле-
рода в метаноле и в оксидах углерода. 
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Таблица 2.  Материальный баланс аппаратов комплекса синтеза метанола без коррекции состава синтез-газа  
Table 2.  Material balance of the methanol synthesis complex devices without correction of the syngas composition 

Наименования 
Names 

 
Т, °С 

Объемно-массовые расходы газожидкостной смеси 
Volume and mass flow rates of a gas-liquid mixture 

СО СО2 Н2 Н2О N2 MeOH 

кг
/ч

/k
g/

h 
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Газ в реактор 1 
Gas to reactor 1 215 1134,1 32,9 204,3 3,8 155,8 62,8 4,0 0,2 10,5 0,3 0 0 

В сборник из 11 
To a collector from 11 20 2,0 0,3 21,9 1,9 0,1 0,2 31,3 6,6 0,1 0,0 770,4 91,0 

Газ в реактор 2 
Gas to reactor 2 220 497,0 36,9 115,7 5,4 55,0 56,7 0,0 0,0 10,4 0,8 4,7 0,0 

В сборник из 12  
To a collector from 12 20 0,9 0,4 12,5 3,4 0,0 0,2 7,8 4,2 0,1 0,0 274,4 91,8 

Газ в реактор 3 
Gas to reactor 2 230 245,0 44,1 81,3 8,7 16,3 45,0 0,0 0,0 10,3 1,7 2,1 0,0 

В сборник из 13 
To a collector from 13 20 0,4 0,4 7,1 4,5 0,0 0,1 3,6 5,6 0,1 0,1 102,8 89,3 

Хвостовой газ 
Tail gas 20 186,6 55,6 68,3 13,0 6,7 27,6 0,0 0,0 10,3 3,1 1,3 0,3 

Таблица 3.  Материальный баланс аппаратов комплекса синтеза метанола с коррекцией состава синтез-газа 
Table 3.  Material balance of the methanol synthesis complex devices with the correction of the syngas composition 

Наименования 
Names 

 
Т, °С 

Объемно-массовые расходы газожидкостной смеси 
Volume and mass flow rates of a gas-liquid mixture 

СО СО2 Н2 Н2О N2 MeOH 
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Газ в реактор 1 
Gas to reactor 1 215 998,1 29,3 135,1 2,5 165,5 67,6 4,1 0,2 10,5 0,3 0 0 

В сборник из 11 
To a collector from 11 20 1,6 0,2 12,1 1,1 0,2 0,3 35,5 5,9 0,1 0,0 854,8 92,5 

Газ в реактор 2 
Gas to reactor 2 220 294,9 27,1 46,4 2,7 53,8 68,8 0,0 0,0 10,4 1,0 3,6 0,3 

В сборник из 12  
To a collector from 12 20 0,4 0,1 5,3 2,3 0,1 0,4 6,6 2,6 0,1 0,1 254,1 92,0 

Газ в реактор 3 
Gas to reactor 2 230 84,5 20,6 25,1 3,9 21,4 72,4 0,0 0,0 10,2 2,5 1,4 0,3 

В сборник из 13 
To a collector from 13 20 0,1 0,1 1,9 1,7 0,0 0,3 3,0 6,6 0,1 0,1 73,0 91,1 

Хвостовой газ 
Tail gas 20 26,0 12,2 16,0 4,8 11,9 77,5 0,0 0,0 10,2 4,8 0,7 0,3 

 

Удельную производительность каскада к опре-
деляем как отношение массового расхода метано-
ла-сырца в сборнике (емкости) комплекса в кг/ч на 
1000 м3/ч входящего ПГ в ГСГ. Также из табл. 2, 3 
рассчитываем массовые расходы конденсированно-
го метанола-сырца на выходе каждого i-го реактора 
каскада (без хвостовых газов) по формуле  

П(i)= i)+ (i),                         (5) 

где i=  – последовательная нумерация реакторов 
каскада.  

В табл. 4, 5 приведены показатели установки, 
которые рассчитывали по формулам (4), (5) с ис-
пользованием данных из табл. 2, 3.  

Из табл. 2–5 следует, что в проточном каскаде 
показатели газа ухудшаются последовательно по-
сле каждого реактора, но показатели скорректиро-
ванного газа значительно лучше по сравнению c 
показателями газа без коррекции его состава.  
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Таблица 4.  Показатели установки без коррекции соста-
ва газовой смеси 

Table 4.  Installation parameters without correction of the 
composition of the gas mixture 

Показатели 
Indicators 

Прямоточный каскад 
Direct-flow cascade 

один 
реактор 

one 
reactor 

два 
реакто-

ра 
two 

reactors 

три 
реакто-

ра 
three 

reactors 
Степень превращения углерода  
из оксидов углерода в метанол 
Degree of conversion of carbon  
from carbon oxides to methanol 

0,53  0,72 0,79 

Производительность метанола-
сырца кг/ч на 1000 м3/ч ПГ 
Raw methanol capacity kg/h  
per 1000 m3/h of NG 

801 1084 1190 

Таблица 5.  Показатели установки с коррекцией состава 
газовой смеси 

Table 5.  Installation parameters with correction of the 
composition of the gas mixture 

Показатели 
Indicators 

Прямоточный каскад 
Direct-flow cascade 

один 
реактор 

one 
reactor 

два 
реакто-

ра 
two 

reactors 

три 
реакто-

ра 
three 

reactors 
Степень превращения углерода  
из оксидов углерода в метанол 
Degree of conversion of carbon  
from carbon oxides to methanol 

0,69  0,89 0,95 

Производительность метанола-
сырца кг/ч на 1000 м3/ч ПГ 
Raw methanol capacity kg/h  
per 1000 m3/h of NG 

890 1151 1227 

 

Например, из табл. 2 видно, что после первого 
реактора модуль уменьшается до М=1,2 и падает 
отношение Н2/СО≈1,5, а в хвостовом газе уже 
практически отсутствует водород, но зато много 
непереработанных оксидов углерода. Напротив, из 
данных табл. 3 вытекает, что интегрированный по-
казатель повышается последовательно в реакторах 
каскада: М=2,04 – перед первым реактором, 
М=2,21 – перед вторым реактором и М=2,79 – пе-
ред третьим реактором, а водорода хватает для ре-
акций синтеза метанола. Отметим, что перед синте-
зом метанола в комплексе синтез-газа частично 
удаляют СО2 из газовой смеси, а из сравнительных 
данных табл. 2, 3 видно, что в процессе коррекции 
состава газовой смеси удалили углекислый газ с 
массовым расходом 280 кг/ч. 

Анализ полученных результатов подтверждает 
целесообразность синтеза метанола с применением 
скорректированного состава газовой смеси. Это 
позволяет значительно увеличить степень перера-

ботки сырья, и в трехреакторном каскаде степень 
превращения достигает =0,95. Кроме того, отно-
шение массовых расходов оксидов углерода между 
хвостовым газом и входящим газом в первый реак-
тор каскада падает до 3,7 %, из-за этого резко со-
кращаются выбросы парниковых газов в атмосфе-
ру. Максимальная удельная производительность 
метанола в прямоточном трехреакторном каскаде с 
применением скорректированной газовой смеси 
составляет 3≈1230 кг/ч метанола-сырца на 
1000 м3/ч природного газа, что примерно на  
40–50 % больше по сравнению с удельной произ-
водительностью установки, работающей на газовой 
смеси, забалластированной азотом [8].  

При использовании современных катализаторов 
можно применять прямоточный двухреакторный 
каскад с показателями 2≈1250 кг/ч и ˃0,95 
(в [21] показано, что в двухреакторном прямоточ-
ном каскаде с отечественным медьсодержащим 
катализатором при отношении СО/СО2˃10 можно 
достигать ≈0,90÷0,95). В качестве примера новый 
промышленный катализатор MegaMax-900 в срав-
нении с катализатором C79-7GL имеет: на 15–20 % 
больший выход метанола, на 20–30 % более высо-
кую активность, более пологую температурную 
характеристику в диапазоне 230–270 °С, высокую 
объемную скорость до 22000 ч–1, более высокую 
селективность и низкие побочные продукты [11]. 
 
Заключение 

Разработана новая технология малотоннажной 
установки производства метанола, в состав которой 
входят комплексы синтез-газа и синтеза метанола. 
В комплексе синтез-газа осуществляют некатали-
тическое POX ПГ кислородом с последующей кор-
рекцией состава газовой смеси, а частично удален-
ный углекислый газ может перерабатываться в по-
лезные продукты (сухой лед, карбоаммонийная 
соль, удобрения и др.). В состав комплекса синтеза 
метанола входит прямоточный многореакторный 
каскад без рецикла газа с конденсацией метанола-
сырца после каждого реактора. Основным аппара-
том установки является отечественный газогенера-
тор синтез-газа, обеспечивающий: малые массога-
баритные характеристики при производительности 
до 5000 м3/ч синтез-газа, безопасность и ремонто-
пригодность в эксплуатации, автоматизированный 
технологический процесс с быстрым включением и 
отключением не более 10 с. При наличии развитой 
инфраструктуры малотоннажную установку можно 
включать в состав химического кластера. 

В результате экспериментальных исследований, 
численного моделирования парциального окисле-
ния природного газа кислородом и макроскопиче-
ских реакций синтеза метанола с последующей об-
работкой данных на основе формул (4), (5) следует: 
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установлена возможность почти полной переработ-
ки сырья в метанол при применении прямоточного 
не более трехреакторного каскада; при использова-
нии оптимального состава газовой смеси степень 
превращения углерода из оксидов углерода в мета-
нол в трехреакторном каскаде с катализатором 

C79-7GL составляет =95 %, а удельная произво-
дительность установки 3≈1230 кг/ч метанола-
сырца на 1000 м3/ч природного газа; допустимая 
максимальная мощность установки составляет до 
20 000 т метанола в год. 
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Золото-кварцевое месторождение Аяхта (Енисейский кряж):  
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Аннотация. Актуальность исследования определяется потребностью установления параметров рудоносных флю-
идов золоторудного месторождения Аяхта, одного из эталонных и крупных объектов в Енисейском кряже. Получен-
ные данные могут быть использованы для разработки целостной модели формирования золотого оруденения реги-
она. Цель: определить физико-химические условия формирования кварцево-жильных зон и источник рудоносных 
флюидов. Методы: состав рудных минералов был проанализирован методом микрорентгеноспектрального анали-
за, метод микротермометрии использовался для определения температур фазовых переходов во флюидных вклю-
чениях, состав индивидуальных флюидных включений был определенен методом рамановской спектроскопии, ва-
ловый состав флюида проанализирован методом газовой хромато-масс-спектрометрии, для установления источни-
ка флюида определены изотопы серы (δ34S) сульфидов и углекислоты (δ13С) во флюидных включениях в кварце. 
Результаты и выводы. Установлено, что формирование золото-кварцевых жильных зон протекало в среднетем-
пературных условиях (121–424 °С) при значительных колебаниях давления (0,5–1,5 кбар). Соленость флюида была 
умеренной (до 25,5 мас. %, NaCl-экв.). Методом газовой хромато-масс-спектрометрии в составе рудоносного флюида 
было обнаружено от 178 до 286 соединений, среди них преобладают H2O и CO2. На долю углеводородов, их произ-
водных, S-, N- и галогенсодержащих соединений в сумме приходится 7,4–22,6 отн. %. Мы предполагаем, что органи-
ческие соединения принимали непосредственное участие в обогащении кварцевых жил золотой минерализацией. 
Значения изотопного состава серы (+6,6…+9,5 ‰) и углерода из флюидных включений в кварце (–12,5…–21,9 ‰) 
свидетельствуют в пользу метаморфогенно-корового источника флюидов.  

Ключевые слова: золото, Енисейский кряж, флюидные включения, условия минералообразования, GC-MS 
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Abstract. Relevance. The need to establish the parameters of ore-bearing fluids of the Ayakhta gold deposit, one of the 
standard and large objects in the Yenisei Ridge. The data obtained can be used to develop a holistic model of gold 
mineralization in the region. Aim. To determine the physicochemical conditions for the formation of quartz vein zones and 
ore-bearing fluids source. Methods. We analyzed the ore minerals composition by micro-X-ray spectral analysis, determined 
the temperatures of phase transitions in fluid inclusions using the microthermometry method, determined the individual 
fluid inclusions composition by Raman spectroscopy. The fluid bulk composition was analyzed by gas chromatography-mass 
spectrometry (GC-MS). To establish the source of the fluid, we used isotopes of sulfur (δ34S) sulfides and carbon dioxide 
(δ13C) in fluid inclusions in quartz. Results and conclusions. We established that the gold-quartz vein zones formation 
occurred under medium temperature conditions (121–424°C) with significant pressure fluctuations (0.5–1.5 kbar). The fluid 
salinity was moderate (up to 25.5 wt %, NaCl-eq.). Using the GC-MS method, we detected from 178 to 286 compounds in the 
ore-bearing fluid, H2O and CO2 predominate among them. The share of hydrocarbons, their derivatives, S-, N- and 
halogenated compounds in total accounts for 7.4–22.6 rel. %. We assume that organic compounds were directly involved in 
the enrichment of quartz veins with gold mineralization. The isotope composition values of sulfur (+6.6…+9.5 ‰) and carbon 
from fluid inclusions in quartz (–12.5…–21.9 ‰) indicate a metamorphic-crustal source of fluids. 
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Введение 

Аяхтинское золоторудное месторождение нахо-
дится в Красноярском крае (рис. 1, а), который явля-
ется лидером по добыче золота в России и одним из 
крупнейших в мире. Всего в крае известно около 
300 месторождений и рудопроявлений золота. Боль-
шинство разрабатываемых месторождений относятся 
к коренному типу. Например, такие крупные объек-
ты, как Олимпиадинское, Благодатное, Советское, 
Ведугинское, Эльдорадо. Помимо крупных, известны 
более 100 объектов с запасами золота менее 10 т  
[1–3]. Согласно современной генетической классифи-
кации, эти месторождения являются орогенными [4]. 
В геологическом плане золоторудная минерализация 
располагается в пределах Енисейского кряжа – древ-
него орогена коллизионно-аккреционного типа. Руд-
ные тела представлены золото-сульфидными кварце-

выми жилами во вмещающих метаморфических тол-
щах [5]. Более 25 % рудного золота состредоточено в 
месторождениях и рудопроявлениях труднообогати-
мых золото-сульфидно-кварцевых руд с низким со-
держанием металла [2].  

Вопросы металлогении золота широко обсуж-
даются многими исследователями [1, 4–10]. До сих 
пор остаются дискуссионными вопросы генезиса 
золоторудных месторождений, длительности их 
формирования, источника золота, механизмов его 
транспортировки и осаждения [5, 11–14]. Получить 
ответы на часть вопросов стало возможным благо-
даря развитию методов термобарогеохимии. Ком-
плексный анализ флюидных включений в комби-
нации с изотопно-геохимическими исследованиями 
позволяет получить PTX-характеристики гидро-
термального рудоносного раствора. 
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Ряд исследователей занимаются изучением зо-
лоторудной минерализации методами термобаро-
геохимии. Авторы получают данные о солености, 
температурах и давлении флюида [15–20]. Большое 
количество работ посвящено изучению состава 
флюида месторождений Енисейского кряжа, а так-
же ряда других регионов [13, 16, 21–25]. В послед-
ние десятилетия с помощью метода газовой хрома-
то-масс-спектрометрии (GC-MS) получены уни-
кальные данные о составе флюида не только в 
кварце, но и сульфидах, а также о самородном зо-
лоте золоторудных месторождений Енисейского 
кряжа [14, 22, 26, 27].  

Целью представленной работы является опреде-
ление физико-химических параметров и источника 
рудоносного флюида, сформировавшего месторож-
дение Аяхта. 
 
Краткая геолого-минералогическая  
характеристика Аяхтинского золоторудного 
месторождения 

Аяхтинское золоторудное месторождение рас-
положено в Северо-Енисейском районе Краснояр-
ского края в нижнем течении р. Пенченги. Место-
рождение входит в состав одноименного рудного 

узла, относящегося к центральной части Енисей-
ского кряжа. Район расположен в северо-западной 
части Татарского антиклинория вблизи сочленения 
с Ангаро-Питским синклинорием [1, 28].  

Первые сведения о геологии месторождения 
Аяхта изложены в [29]. Кварцево-жильные зоны 
месторождения расположены в сланцевом клине, 
входящем в гранитоиды Аяхтинского массива. Ос-
новной рудолокализующей структурой является 
Кадринская брахиантиклиналь, сложенная породами 
кординской и горбилокской свиты, метаморфизиро-
ванными в условиях зеленосланцевой и эпидот-
амфиболитовой фаций метаморфизма. Сланцы и 
гранитоиды рудного поля месторождения интенсив-
но грейзенизированы. Вдоль складчатой структуры 
проходит зона тектонических нарушений, ослож-
ненных разломами субширотных направлений 
(рис. 1). В этой зоне находятся метасоматически из-
мененные вмещающие породы, в которых присут-
ствует золото-кварцевая минерализация [3, 29, 30]. 

Интрузивные образования на площади месторож-
дения представлены гранитоидами татарско-
аяхтинского комплекса (RF3ta), в частности аяхтинско-
го массива, возраст которого 760–750 млн лет [31, 32]. 

 
Рис. 1.  а) географическое положение месторождения Аяхта; б) фрагмент геологической карты Аяхтинского рудно-

го узла [33]. 1 – Средневороговский комплекс щелочно-гранит-сиенитовый; 2 – Татарско-аяхтинский ком-
плекс гранитовый; 3 – Горбилокская свита; 4 – Кординская свита; 5 – Пенченгинская свита; 6 – золоторуд-
ные минерализованные зоны (а – установленные, б – предполагаемые); 7 – разрывные нарушения (а – уста-
новленные, б – предполагаемые) 

Fig. 1.  a) geographical location of the Ayakhta deposit; b) fragment of the Ayakhta ore cluster geological map [33]. 1 – 
Srednevorogovsky alkali-granite-syenite complex; 2 – Tatar-ayakhta granite complex; 3 – Gorbilok formation; 4 – Corda 
formation; 5 – Penchenga formation; 6 – gold mineralized zones (a – established, b – supposed); 7 – fracture faults (a – 
established, b – supposed) 
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Вмещающие породы представлены кординской 
свитой рифея, состоящей из кварц-биотитовых и 
кварц-биотит-мусковитовых сланцев с гранатом, 
реже с андалузитом и силлиманитом. Возраст по-
род составляет 1030±130 млн лет [34]. Вмещающие 
породы имеют экзонтактовую зону с Аяхтинским 
массивом позднеорогенных гранитоидов. На пло-
щади широко развиты мелкие тела гранитоидов, в 
различной степени подвергшиеся метасоматиче-
ским преобразованиям [5].  

Рудная кварцево-жильная зона Аяхтинского 
рудного узла имеет протяженность более 10 км и 
ширину от первых сотен метров до 2 км, протяги-
вающихся в юг-юго-западном направлении. На ме-
сторождении выделено две кварцево-жильных зо-
ны: Основная и Западная, состоящие из системы 
параллельных и субпараллельных жил, прожилков 
и линз различной мощности [3]. Основными мине-
ралами рудных кварцево-жильных образований 
является кварц и сульфиды, с которыми связана 
золоторудная минерализация.  

Кварц представлен жильной (I) и гнездовой (II) 
разновидностью в окварцованных породах зальбан-
дов кварцевых жил. Кварц I представлен крупными 
зернами (>2 мм) неправильной формы с волнистыми 
краями (рис. 2, а). Кварц I преобладает в рудной 
зоне месторождения. Кварц II (0,05–1,5 мм) имеет 
изометричную полигональную форму и образуют 
гранобластическую сотовую структуру (рис. 2, б). 

Рудная минерализация представлена золотом, пи-
ритом, арсенопиритом, реже встречаются пирротин, 
халькопирит, сфалерит (рис. 3). Содержание сульфи-
дов составляет не более 3 %. Микрозондовый анализ 
показал незначительные вариации химического соста-
ва в халькопирите (Cu – 27,59–34,05 %, Fe –  
30,39–32,39 %, S – 34,30–35,15 %) и пирите (Fe – 
46,27–59,24 %, S – 38,93–53,67 %). Самородное золото 
в виде мелкой неравномерно рассеянной вкрапленно-
сти и небольших прожилок наблюдается как в сраста-
нии с кварцем, так и в сланцевых породах. Пробность 
золота составляет 850 ‰. Запасы золота оцениваются в 
11,6 т при среднем содержании 8,3 г/т [35]. 

 
Рис. 2.  Разновидности кварца месторождения Аяхта: a) жильный кварц (I) (обр. 2/71.6); б) гнездовой (II) кварц 

(обр. 607/37), Q – кварц 
Fig. 2.  Quartz types from the Ayakhta deposit: a) vein quartz (I) (sample 2/71.6); b) nested (II) quartz (sample 607/37), Q – quartz 

 
Рис. 3.  Сульфидная минерализация месторождения Аяхта: а) вкрапленники арсенопирита и пирротина (обр. 712/124); 

б) пиритовые прожилки (обр. 2-71.6). Apy – арсенопирит, Py – пирит, Pyh – пирротин 
Fig. 3.  Sulfide mineralization of the Ayakhta deposit: a) phenocrysts of arsenopyrite and pyrrhotite (sample 712-124); b) 

pyrite veinlets (sample 2/71.6). Apy – arsenopyrite, Py – pyrite, Pyh – pyrrhotite 
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Фактический материал и методы исследования 
Фактический материал представлен коллекцией, 

отобранной из скважин 2, 607, 708, 712, 728, 747, 
795 и рудного склада. Образцы представлены квар-
цевыми и кварц-сульфидными агрегатами с про-
жилками, линзочками сланцев вмещающих пород и 
слюдами (мусковит, биотит). Сульфиды в образцах 
присутствуют в виде небольших вкраплений, при-
мазок, прожилков, гнезд в кварце или в сланцевых 
агрегатах. 

Из каменного материала из одной половины об-
разца были сделаны кварцевые пластинки, полиро-
ванные с двух сторон, и петрографические шлифы 
для изучения флюидных включений. Другую часть 
образца дробили и рассеивали на ситах и отбирали 
фракции минералов без посторонних примесей для 
дальнейших исследований. 

Методом микротемометрии в индивидуальных 
флюидных включениях были измерены температу-
ра общей гомогенизации (Тгом), температура эвтек-
тики (Тэвт), температура плавления льда в водной 
фазе (Тпл.льда), температура плавления (Тпл.СО2) и 
частичной гомогенизации смеси газов СО2±СН4±N2 
(Тгом.СО2). Также фиксировался вид гомогениза-
ции – в жидкую или газовую фазу. Исследования 
проводились в микротермокамере THMSG-600 
фирмы Linkam в диапазоне от –196 до +600 °С. 
Стандартная температурная погрешность измере-
ний составляет ±0,1 °С в отрицательной и ±5 °С в 
положительных температурных значениях. Полу-
ченные параметры позволяют оценить давление по 
методам, представленным в работах [36, 37]. 

Состав водной фазы получен на основе значе-
ний температур эвтектики [38]. Соленость водной 
фазы флюидных включений оценивалась по темпе-
ратуре плавления льда и температуре растворения 
кристаллика соли при использовании двухкомпо-
нентной водно-солевой системы NaCl-H2O [39].  

Методом рамановской спектроскопии были 
проанализированы индивидуальные флюидные 
включения в кварце на одноканальном раман-
спектрометре Horiba J.Y. LabRAM HR800 по мето-
дике, изложенной в работах [40, 41]. 

Валовый состав флюидов в кварце и сульфидах 
определен методом GC-MS на газовом хромато-
масс-спектрометре Focus GC-DSQ II MS (Thermo 
Scientific, USA). Методика GC-MS анализа подроб-
но изложена в работе [26]. 

Микротермометрические, раман и GC-MS ис-
следования проведены в лаборатории термобаро-
геохимии ИГМ СО РАН.  

Изотопный состав серы (δ34S) в сульфидах из-
мерялся в газе SO2, полученном при взаимодей-
ствии сульфидов с CuO при 1000 °С, и нормиро-
вался относительно изотопного состава троилита из 
метеорита Каньон-Дьябло. Воспроизводимость 

значений δ34S, включая подготовку образца, со-
ставляет 0,1 % [42]. 

Изотопный состав δ13С углекислоты флюидных 
включений в кварце определялся в газе, извлечен-
ном из навесок в 1000 мг методом декрепитации 
при нагревании образца до 600 °С. CO2 связыва-
лось при температуре жидкого азота, затем криоло-
вушки изолировались от вакуумной линии. Ампу-
лы с CO2 анализировались на масс-спектрометре 
Thermo Finnigan Delta Plus – XP, оснащенном си-
стемой двойного напуска [43]. Результаты норми-
ровались через стандарт VPDB (Pee Dee Belemnite). 

Состав сульфидов проанализирован микрорент-
геноспектральным методом на электронно-
зондовом микроанализаторе JXA-8230 (Jeol Ltd) 
при следующих параметрах: 20 kV – напряжение, 
50 нА – сила тока зонда (аналитик В.Н. Королюк).  

Микрорентгеноспетральный анализ и изотопно-
геохимические исследования (S,C) проведены в 
ЦКП Многоэлементных и изотопных исследований 
СО РАН. 
 
Характеристика флюидных включений 

В образцах с месторождения Аяхта было обна-
ружено два типа кварца: жильный (I) и гнездовой 
(II) (рис. 2). Флюидные включения из кварца II 
присутствовали в небольших количествах, имели 
размеры менее 5 мкм и оказались непригодны для 
термобарогеохимических исследований. Поэтому в 
данной статье будут представлены результаты изу-
чения флюидных включений из жильного квар-
ца (I).  

По фазовому составу при комнатной температу-
ре выделены три типа флюидных включений в 
кварце (рис. 4): 
 А – двухфазные газово-жидкие включения, со-
держащие фазу жидкой H2O и газовый пузырек 
(ЖH2O+Г,ЖCO2±CH4±N2) (рис. 4, а), с меняющими-
ся соотношениями газа и жидкости во включе-
нии. Форма вакуолей округлая, реже непра-
вильная, средние размеры включений  
10–20 мкм;  

 В – однофазные жидкие или газовые включения 
(Г,ЖCO2±CH4±N2) (рис. 4, б). Форма вакуолей чаще 
всего неправильная или вытянутая, размеры до-
стигают 5–15 мкм;  

 С – трехфазные включения, состоящие из вод-
ной фазы (ЖН2О), газового пузырька и твердой 
фазы (кристаллика). Они составляют менее 5 % 
от общего количества включений. Форма вакуо-
лей вытянутая, реже неправильная, размеры 5–
10 мкм (реже до 30 мкм). Расположены чаще 
группами до 7–10 штук (рис. 4, в). 
По генетической классификации на месторож-

дении Аяхта выделены первичные, первично-
вторичные и вторичные генерации включений.  
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Рис. 4.  Типы флюидных включений Аяхтинского месторождения: a) тип А, двухфазные (ЖH2O+ГCO2±CH4±N2); б) тип B, 

однофазные (Г,Ж)CO2±CH4±N2; в) тип С, трехфазные (ЖH2O+Г+кр); г) система взаимно пересекающихся трещин, 
заполненных вторичными включениями 

Fig. 4.  Fluid inclusion types of the Ayakhta deposit: a) type A, two-phase (LH2O+VCO2±CH4±N2); b) type B, single-phase 
(L,V)CO2±CH4±N2; c) type C, three-phase (LH2O+V+CR); d) system of mutually intersecting cracks filled with secondary 
inclusions 

Первичные и первично-вторичные генерации 
включений (тип А и B) располагаются внутри зерен 
кварца группами до 25 штук и не относятся к зале-
ченным трещинам. К вторичным генерациям отно-
сятся некоторые включения типа А и В, а также 
включения типа C, приуроченные к залеченным 
трещинкам, секущим границы кварцевых зерен 
(рис. 4, г). 
 
Результаты исследования 
Температура гомогенизации флюидных  
включений, состав, соленость и давление флюидов 

Результаты микротермометрических исследова-
ний первичных и первично-вторичных флюидных 
включений в кварце Аяхтинского месторождения 
представлены в табл. 1. Интервал температур гомо-
генизации газово-жидких включений из рудной 
зоны (тип А) составляет 121–424 °С при гомогени-
зации в жидкость (в большинстве случаев) и газ. 
Соленость флюида достигала 25,5 мас. %, NaCl–экв. 
Давление составило интервал 0,5–1,5 кбар.  

Первично-вторичные и первичные однофазные 
флюидные включения (тип B) имеют температуры 
плавления в интервале от –127 до –57,0 и темпера-
туры частичной гомогенизации от –25,9 до 9,0 °С. 
Гомогенизация однофазных включений преимуще-
ственно протекает в жидкую фазу.  

Вторичные двухфазные включения гомогенизи-
руются только в жидкую фазу в интервале 73–146 °С, 
а соленость колеблется от 1,4 до 5,0 мас. %,  
NaCl–экв., температура эвтектики от –23,8 до  
–21,2 °С. Вторичные трехфазные включения гомо-
генизировались при температуре 91–225 °С, соле-
ность составила 27,6–28,5 мас. %, NaCl–экв. 
 
Состав газовой фазы флюида 

В результате анализа первичных и первично-
вторичных индивидуальных флюидных включений 

(n=32) методом рамановской спектроскопии были 
обнаружены три компонента CO2, CH4, N2 в раз-
личных соотношениях (табл. 2, рис. 5). В газовом 
пузырьке двухфазных включений типа А отноше-
ние CO2/CH4 варьирует в интервале 8,10–120,3, а в 
жидких (реже газовых) однофазных включениях 
(тип B) – в интервале 82,3–199. 

 
Рис. 5.  Состав газовой фазы индивидуальных флюид-

ных включений в кварце месторождения Аяхта 
(по результатам рамановской спектроскопии): 
1 – тип А, двухфазные (ЖH2O+ГCO2±CH4±N2), 2 – тип 
B, однофазные (Г,Ж)CO2±CH4±N2 включения 

Fig. 5.  Vapor phase composition of individual fluid inclusions 
in quartz from the Ayakhta deposit (Raman 
spectroscopy data): 1 – type A, two-phase 
(LH2O+VCO2±CH4±N2); 2 – type B, single-phase 
(L,V)CO2±CH4±N2 inclusions 

Методом GC-MS было проанализировано две 
пробы кварца и одна проба пирита из рудной зоны 
месторождения Аяхта. Анализ показал, что газовая 
составляющая флюида имеет водно-углекислотный 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 3. P. 74–88 
Petrova M.A. et al. Ayakhta gold-quartz deposit (Yenisei Ridge): formation conditions and source of fluids  

80 

состав c примесью углеводородов, S-, N- и галоген-
содержащих соединений (табл. 3). Основными 
компонентами минералообразующего флюида яв-
ляются вода (9,9–83,8 отн. %) и углекислота  
(2,6–82,7 отн. %). Доля органических соединений 
составляет 7,4–22,6 отн. %. Был обнаружен широ-
кий ряд органических соединений: бескислородные 
алифатические и циклические углеводороды (па-
рафины, олефины, циклические алканы и алкены, 
арены, полициклические ароматические углеводо-
роды – ПАУ), кислородсодержащие углеводороды 
(спирты, эфиры простые и сложные, фураны, аль-

дегиды, кетоны, карбоновые кислоты), амиды, 
амины, SO2, H2S, тиофены, галогенсодержащие 
предельные, циклические углеводороды. Общее 
количество определенных соединений во флюиде 
варьирует от 178 до 286. 

Соотношение СО2/(СО2+H2O) в кварце меняется 
от 0,9 до 0,02, а в пирите составляет 0,09. Во всех 
образцах содержание алканов выше, чем содержа-
ние алкенов (алканы/алкены=1,13–3,08). Соотно-
шение тяжелых (С5–С17) углеводородов к легким 
(С1–С4) в кварце значительно ниже, чем в пирите, и 
составляет 1,75–2,75 и 21,65, соответственно.   

Таблица 1.  Результаты микротермометрических исследований флюидных включений в кварце рудных жил Аяхтин-
ского месторождения 

Table 1.  Results obtained by microthermometric studies of fluid inclusions in quartz from Ayakhta deposit ore veins 

№ образца1 

Sample no. 
 

Тип ФВ2 

FI type N3 
Тгом.  

Thom, 
 оС 

Вид 
гом.4 

Hom. 
type 

Водная фаза/Liquid phase CO2±CH4±N2 фаза/phase 
Р, 

кбар 
kbar 

Тэвт.  

Teut., °С 
Тпл льда 
Ti.m., °С  

Сол. мас. %  
(NaCl–экв.) 

Sal. wt %  
(NaCl eq.) 

Тпл. 
Tm., °С 

Тчаст. гом.  
Tp.hom., °С 

Вид 
гом.4 

Hom. 
type 

2/71.6 A 10 190–193 Ж/L –21,3...–20,6 –4,1...–3,7 6,0–6,6 – – – 

0,5–1,5 

B 123 – – – – – –59,3...–57,0 –25,9...9,0 Ж 

728-132 A 25 205–404 Ж/L – –24...–23,8 24,8–25,0 – – – 
A 20 146–201 Ж/L –43...–41 –21,5...–20,7 22,9–23,3 – – – 

728-132.5 A 11 281–424 Ж/L –24,3...–23,9 –5...–3,8 6,2–7,9 – – – 

747/221.2-127 

A 30 124–414 Г, Ж 
V, L –42,8...–42,1 –16,5...–9,3 13,2–19,8 – – – 

A 22 121–187 Ж/L –34,6...–30,6 –24,9...–23,9 24,9–25,5 – – – 
A 26 126–216 Ж/L – –3,8...– 3,5 5,7–6,2 – – – 
B 47 – – – – – –127 ... –126 – – 

Примечание: 1 – № скважины/(глубина, м) – разведочная линия; 2 – тип флюидных включений: А – двухфазные 
(ЖH2O+ГCO2±CH4±N2), B – однофазные (Ж,Г)CO2±CH4±N2 включения; 3 – количество включений; 4 – Вид гомогенизации: Г – в 
газ, Ж – в жидкость.  
Note: 1 – well number/(depth, m) – exploration line; 2 – fluid inclusion type: type A, two-phase (LH2O+VCO2±CH4±N2), type B, single-
phase (V,L)CO2±CH4±N2 inclusions; 3 – number of inclusions; 4 – type of homogenization: V – into vapor, L – into liquid. 

Таблица 2.  Состав газовой фазы флюидных включений по данным рамановской спектроскопии 
Table 2.  Vapor phase composition of individual fluid inclusions in quartz from the Ayakhta deposit (Raman spectroscopy data) 

N образца 
Sample no. 

Содержание. мол. % 
Content, mol. % CO2/CH4 N образца 

Sample no. 

Содержание. мол. % 
Content, mol. % CO2/CH4 

CO2 CH4 N2 CO2 CH4 N2 
Тип А (ЖH2O+ГСО2±N2±CH4) 
Type A(LH2O+VCO2±CH4±N2) 

Тип А (ЖH2O+ГСО2±N2±CH4) 
Type A(LH2O+VCO2±CH4±N2) 

2/71.6 

– 25,1 74,9 – 

607/149 

– 37,9 62,1 – 
– 52,7 47,3 – 93,9 – 6,1 – 

97,1 – 2,9 – 43,2 – 56,8 – 
85,3 10,5 4,1 8,1 – – 100 – 
82,5 7,1 10,4 11,6 100 – – – 
96,9 – 3,1 – Тип B (Ж,Г))CO2±N2±CH4/Type B (L,V)CO2±CH4±N2 
96,8 – 3,2 – 

2/71.6 

– 77,7 22,3 – 

712-124 

96,3 0,8 2,9 120,3 – – 100 – 
73,9 8,2 17,9 9,03 96,4 – 3,6 – 
97,3 1 1,7 97,3 96,1 – 3,9 – 
94,4 1,3 4,3 72,62 747/221.2 – – 100 – 
91,6 2,3 6,1 30,82 – 30,3 69,7 – 
84,3 3,5 12,2 24,08 

712-124 

98,0 0,5 1,5 196 
– – 100 – 99,5 0,5 – 199 

747/221.2 
– 49,1 50,9 – 99,4 0,6 – 186,4 
– 30,8 69,2 – 98,8 1,2 – 82,3 – 22,4 77,6 – 
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Изотопный состав S и C 
Изотопный состав углерода во флюидных 

включениях определен в трех образцах кварца из 
золотоносной зоны. Значения δ13С составляют –
12,5, –7,0 и –21,9 ‰. Значения δ34S в пирите со-
ставляет +6,6 ‰, а в пирротине +8,2 и +9,5 ‰. 
 
Обсуждение результатов 

Обобщение полученных данных при исследова-
нии флюидных включений на золоторудном место-
рождений Аяхта позволяет сделать вывод, что руд-
ные кварцево-жильные зоны были сформированы 
водно-углекислотно-углеводородными флюидами 
умеренной солености (6–25,5 мас. %, NaCl-экв.), в 
интервале температур 121–424 °С (рис. 6) и давле-
ний 0,5–1,5 кбар. Такие PTX-характеристики флю-
ида характерны для других золоторудных место-
рождений Енисейского кряжа (рис. 6) и орогенных 
месторождений золота в целом [4, 44, 45]. 

 
Рис. 6.  Температура гомогенизации (Тгом) и соленость 

флюида месторождения Аяхта (1) и флюидов 
других месторождений золота Енисейского 
кряжа (2) – Олимпиада, Эльдорадо, Советское, 
Герфед, Богунайское, Ведуга, Удерей, Панимба, 
Благодатное [12, 13, 19, 22, 27, 46–51] 

Fig. 6.  Homogenization temperature (Thom) and salinity of 
fluid from the Ayakhta deposit (1) and fluids from 
other gold deposits located in the Yenisei Ridge (2) – 
Olympiada, Eldorado, Sovetskoe, Gerfed, Bogunais-
koe, Veduga, Uderey, Panimba, Blagodatnoe [12, 13, 
19, 22, 27, 46–51]  

Широкие вариации температур и давления в 
процессе минералообразования отражают режим 
формирования рудных кварцево-жильных зон, ко-
гда кипящий флюид поднимался по ослабленным 
разломным зонам и внедрялся во вмещающие кри-
сталлические сланцы. По-видимому, было несколь-
ко порций флюида, при этом снижалась соленость 
раствора. Появление вторичных высокосоленых 
(27,6–28,5 мас. %, NaCl–экв.) флюидов могло быть 
вызвано наложением постмагматических гидро-
термальных растворов, источником которых были 
близлежащие гранитоиды.  

Флюиды, сформировавшие золоторудное место-
рождение Аяхта, имеют поликомпонентный состав. 
В газовой фазе методом рамановской спектроскопии 
обнаружены СО2, СН4 и N2 в различных соотноше-
ниях (табл. 2, рис. 4), а методом GC-MS было обна-
ружено до 286 химических компонентов (табл. 3, 
рис. 7). Преобладающими компонентами являются 
CO2 и H2O, также стоит отметить наличие органиче-
ских, S-, N- и галогенсодержащих соединений. Ва-
риации отношения СО2/(СО2+H2O) во флюиде от 
0,02 до 0,9, а также СО2/СН4 от 8,1 до 199 (табл. 2) 
указывают на изменение окислительно-
восстановительных условий в процессе минералооб-
разования. Такие изменения условий являются 
неотъемлемой частью формирования золотоносных 
залежей и связаны с резким изменением флюидного 
давления, что приводит к кипению (гетерогениза-
ции) флюида [52]. Поэтому в образцах мы наблюда-
ем различные по фазовому (Г, Ж, Г+Ж) и химиче-
скому составу флюидные включения в одном зерне.  

Летучие соединения сыграли огромную роль в 
формировании золотоносных кварцево-жильных 
зон. Во флюиде Аяхтинского месторождения пре-
обладают H2O и CO2. Вода является основой гид-
ротермальных растворов, а углекислота обеспечи-
вает буферную емкость флюида для поддержания 
высокой растворимости в нём золота [53].  

Органические соединения, обнаруженные в ми-
нералообразующих флюидах, могли участвовать в 
образовании металлоорганических комплексов 
[54, 55], в виде которых далее шла транспортировка 
золота. При распаде металлоорганических соеди-
нений происходила кристаллизация золота и суль-
фидов, а их транспортеры (углеводороды) закон-
сервировались во флюидных включениях. 

 
Рис. 7.  Валовый состав летучих во флюиде на место-

рождении Аяхта по данным GC-MS  
Fig. 7.  Bulk composition of volatiles in the fluid at the 

Ayakhta deposit (GC-MS data) 

В экспериментальных работах показано, что 
растворимость золота увеличивается при добавле-
нии компонентов сырой нефти [56].  
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Таблица 3.  Состав (в отн. %) и количество (в скобках) летучих компонентов, выделившихся при однократном удар-
ном вскрытии флюидных включений в минералах месторождения Аяхта (по данным GC-MS) 

Table 3.  Composition (rel. %) and quantity (in parentheses) of volatile components released upon single shock destruction 
from minerals of the Ayakhta deposit (GC-MS data) 

Компонент 
Component 

Формула 
Formula MW 

Кварц 
Quartz 
2/71.6 

Кварц 
Quartz 

795-142 

Пирит 
Pyrite 
2/71.6 

Алифатические углеводороды/Aliphatic hydrocarbons 
Парафины (алканы)/Paraffins (alkanes) CH4–C18H38 16–226 0,23 (16) 1,37 (24) 0,59 (21) 
Олефины (алкены)/Olefins (alkenes) C2H2–C17H34 56–210 0,08 (17) 0,54 (34) 0,52 (37) 

Циклические углеводороды/Cyclic hydrocarbons 
Циклоалканы, циклоалкены, арены, ПАУ 
Cycloalkanes, cycloalkenes, arenes, PAH C6H6–C16H26 78–204 0,20 (19) 0,40 (28) 0,78 (48) 

Кислородсодержащие углеводороды/Oxygenated hydrocarbons 
Спирты/Alcohols CH4O–C11H16O 32–108 0,14 (7) 0,41 (10) 0,23 (11) 
Эфиры/Ethers and esters C4H6O2–C16H22O4 86–232 2,75 (15) 3,19 (23) 7,82 (27) 
Альдегиды/Aldehydes CH2O–C15H30O 44–226 1,67 (24) 1,01 (24) 1,18 (27) 
Кетоны/Ketones C3H6O–C16H32O 58–240 0,13 (18) 1,20 (22) 0,44 (22) 
Карбоновые кислоты/Carboxylic acids C2H4O2–C15H30O2 60–228 0,38 (13) 1,85 (16) 1,12 (15) 

Гетероциклические соединения/Heterocyclic hydrocarbons 
Диоксаны, диоксины, фураны 
Dioxanes, dioxins, furans C4H4O–C13H22O 88–138 0,01 (8) 0,03 (6) 0,05 (24) 

Азотсодержание соединения/Nitrogenated compounds 
Азот, аммиак, нитрилы/N2, ammonia, nitriles N2–C10H21NO 28–171 0,79 (16) 2,33 (16) 0,28 (20) 

Серосодержащие соединения/Sulfonated compounds 
H2S, SO2, CS2, COS, тиофены(thiophenes) H2S–C14H24S 34–210 1,96 (19) 1,74 (12) 9,58 (31) 

Фосфоросодержащие соединения/Phosphorus compounds 
Фосфаты/Phosphate  182–266 0,06 (3) 0,01 (1) – 

Неорганические соединения/Inorganic compounds 
CO2 44 82,71 2,15 7,35 
H2O 18 8,89 83,77 70,06 
Ar 40 <0,01 0,01 <0.01 
Общее количество компонентов/Number of components 178 219 286 
Алканы/алкены/Alkanes/alkenes 3,08 2,51 1,13 
СО2/(СО2+H2O) 0,90 0,02 0,09 
Σ(С5-С17)/Σ(С1-С4) 1,75 2,75 21,65 
Примечание: Относительные концентрации (отн. %) летучих компонентов в изучаемой смеси были получены мето-
дом нормализации площадей индивидуальных хроматографических пиков к общей площади всех пиков. MW – номи-
нальная масса. В номер образца: скважина/глубина–разведочная линия.  
Note: Relative concentrations (rel. %) of volatile components in the mixture under study were obtained by normalizing the areas 
of individual chromatographic peaks to the total area of all peaks. MW – nominal weight. In sample number: well/depth–
exploration line. 

Такие компоненты были определены и во флюи-
дах Аяхтинского месторождения. Присутствие кар-
боновых кислот во флюиде, как известно [57], бла-
готворно влияет на подвижность флюида. Наличие 
углеводородов в минералообразующих флюидах 
золоторудных месторождений отмечается на других 
золоторудных месторождениях Енисейского кряжа 
[22, 24, 26, 27, 51]. В мировой практике термобаро-
геохимических исследований отмечается наличие на 
месторождениях Черри Хилл (США) [58], Детур 
Лэйк и Перрон (Канада) [59, 60]. Таким образом, 
результаты приведенных исследований подтвер-
ждают, что органические соединения участвуют в 
формировании золотоносных руд [61]. 

Наличие молекулярного азота и других азотсо-
держащих соединений во флюидных включениях в 
кварце и сульфидах (0,3–2,3 отн. %), вероятно, свя-
зано с химическими реакциями между флюидом и 
аммонийсодержащими силикатами вмещающих 
пород (слюды, калиевый полевой шпат), в которых 

азот в форме NH4
+ изоморфно замещает калий [62]. 

Соединения серы, доля которых во флюиде состав-
ляет до 9,6 отн. %, благотворно влияют на раство-
римость комплексов золота [63]. 

Изотопное исследование углерода (δ13С) угле-
кислоты флюидных включений в кварце месторож-
дения Аяхта показали значения в интервале от –
12,5 до –21,9 ‰. Углерод с такими значениями тя-
желее органического углерода терригенных толщ, 
для которого δ13С попадает в интервал от –22,4 до –
28,7 ‰ [64, 65]. Значения δ34S в пирите и пирро-
тине находятся в интервале от +6,6 до +9,5. Сера в 
сульфидах месторождения попадает в интервал 
гидротермально-осадочных сульфидов [13]. Таким 
образом, результаты изотопно-геохимических ис-
следований указывают на коровую природу мине-
ралообразующих флюидов, сформировавших ме-
сторождение Аяхта. Наиболее вероятным механиз-
мом образования флюидов могла быть деволатили-
зация (высвобождение летучих) глубинных оса-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 3. C. 74–88 
Петрова М.А. и др. Золото-кварцевое месторождение Аяхта (Енисейский кряж): условия формирования и источник …  

83 

дочных пород во время тектонической активизации 
Енисейского кряжа.  
 
Заключение 

Результаты проведенного исследования демон-
стрируют, что флюиды, сформировавшие золото-
носные кварцево-жильные зоны Аяхтинского ме-
сторождения, имеют разнообразный многокомпо-
нентный состав (до 286 соединений). В целом ми-
нералообразующий флюид можно охарактеризо-
вать как водно-углекислотный с примесью органи-
ческих соединений. 

Формирование рудной зоны месторождения 
Аяхта проходило при температуре 121–424 °С и 

давлении 0,5–1,5 кбар. Соленость флюида была 
умеренной и достигала 25,5 мас. % (NaCl–экв.).  

Углеводороды, их производные, S-, N- и гало-
генсодержащие соединения принимали участие в 
формировании месторождения, благотворно влияя 
на растворимость золота в минералообразующем 
растворе и перенос рудных компонентов.  

Изотопно-геохимические характеристики 
(δ13С=–12,5…–21,9 ‰, δ34S=+6,6…+9,5 ‰) указы-
вают на метаморфогенно-коровую природу флюи-
дов. Генерация флюидов происходила в процессе 
деволатилизации глубинных пород в периоды тек-
тонических событий на Енисейском кряже. 
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Аннотация. Актуальность. В настоящее время в практике геологоразведочных работ при необходимости коррек-
тировки направления проведения скважин главным образом используются отклонители непрерывного действия. 
Однако их применение сопряжено с определенными сложностями. Затраты времени на спускоподъемные операции, 
связанные с необходимостью подготовки скважины к искривлению, спуска отклонителя, проработки интервала 
искривления и т. д., значительны и непроизводительны. Формируемая кривизна скважины со значениями интен-
сивности от 1,5 град/м даже после проработки интервала специальными снарядами приводит к риску образования 
значительных перегибов колонны и потенциальным аварийным ситуациям, в особенности при применении снаряда 
со съемным керноприемником, ввиду невозможности его использования в скважинах, имеющих интенсивность ис-
кривления более 0,1–0,3 град/м. Конструктивные особенности отклонителей и ориентирующих устройств пред-
определяют сложности с корректной постановкой и надежным закреплением устройств на забое, нередки случаи 
отклонения плоскости набора кривизны от проектной. Принимая во внимание вышесказанное, разработка специ-
ального технического средства, позволяющего с высокой точностью и умеренной интенсивностью кривизны про-
изводить оперативную корректировку направления проведения скважин без подъема буровой колонны с примене-
нием комплекса снаряда со съемным керноприемником является актуальной и требующей решения задачей. 
Цель: оценка силового воздействия на породоразрушающий инструмент при формировании нового направления 
ствола скважины съемным отклоняющим комплексом; оценка влияния бокового вооружения алмазного инстру-
мента на траекторию забуриваемого ствола скважины; обоснование оптимального расположения вооружения на 
периферии алмазного породоразрушающего инструмента. Объект: механизм формирования нового направления 
проведения скважины при фрезеровании её стенки. Методы: сбор, анализ и обобщение информации о работе от-
клонителей непрерывного действия, аналитические исследования силового взаимодействия в призабойной зоне 
при формировании нового направления проведения скважин фрезерованием её стенки. Результаты. Приведена 
оценка временных затрат на непроизводительные технологические операции при корректировке направления про-
ведения скважин с использованием отклонителей непрерывного действия и съемным отклоняющим комплексом; 
приведена зависимость формируемого отклоняющего усилия при использовании съемного отклоняющего ком-
плекса от физико-механических и геометрических характеристик инструмента, свойств горных пород; приведена 
зависимость для определения оптимального угла наклона алмазосодержащих штабиков для компенсирования дез-
ориентирующего усилия при фрезеровании стенки скважины алмазным породоразрушающим инструментом. 

Ключевые слова: бурение, скважина, горная порода, направленное бурение, отклоняющий комплекс 
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Abstract. Relevance. Currently, in the practice of geological exploration, if the adjustments to well direction is required, the 
continuous action deflectors are mainly used. However, their application is fraught with certain difficulties. The time spent on 
lifting operations associated with the need to prepare the well for curvature, deflector descent, study of the curvature 
interval, etc. are significant and unproductive. The formed curvature of the well with intensity values from 1.5 degrees/m, 
even after working through the interval with special projectiles, leads to the risk of significant column bends and potential 
emergencies, especially when using a projectile with a removable core receiver, due to the impossibility of its use in wells 
with a curvature intensity of more than 0.1–0.3 degrees/m. The design features of the deflectors and orienting devices 
determine the difficulties with the correct setting and reliable fixing of the devices on the face, there are frequent cases of 
deviation of the curvature set plane from the design one. Taking into account the above, the development of a special 
technical tool that allows with high accuracy and moderate intensity of curvature making operational adjustments to the 
direction of wells without lifting the drilling column using the removable core receiver complex is an urgent and demanding 
task. Aim. To assess the force effect on the rock-cutting tool during the formation of a new direction of the borehole by a 
removable deflecting complex; assess the influence of the side armament of the diamond tool on the trajectory of the drilled 
borehole; justify the optimal location of the armament on the periphery of the diamond rock-cutting tool. Object. Mechanism 
of formation of a new well direction during milling its wall. Methods. Collection, analysis and generalization of information 
about the operation of continuous action deflectors, analytical studies of force interaction in the bottomhole zone when 
forming a new direction of wells by milling its wall. Results. The paper introduces the estimate of the time spent on 
unproductive technological operations when adjusting the direction of wells using continuous action deflectors and a 
removable deflecting complex. The authors have described the dependence of the formed deflecting force when using a 
removable deflecting complex on the physico-mechanical and geometric characteristics of the tool, properties of rocks. The 
paper introduces the dependence to determine the optimal angle of inclination of diamond-cutting stacks to compensate the 
disorienting force when milling the well wall with a diamond rock-cutting tool. 
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Введение 

При производстве геологоразведочных работ 
главным источником фактической информации о 
структурно-текстурных особенностях, форме и па-
раметрах залегания, элементном составе полезного 
ископаемого является разведочное колонковое бу-
рение с отбором керна комплексами со съемным 
керноприемником (ССК) [1–3]. Однако в процессе 
бурения нередко встречаются случаи ухода траек-
тории скважины от запланированной под действи-
ем большого количества случайных факторов, обу-
словленных особенностями геологического строе-
ния массива горных пород и работы бурового ин-

струмента в скважине, как следствие скважина пе-
рестает попадать в круг допуска и возникает необ-
ходимость корректировки ее направления [4–7]. 

Для возврата траектории скважин в круг допуска 
могут использоваться специальные технические 
средства – отклонители. В геологоразведочном бу-
рении наиболее распространены отклонители не-
прерывного действия (ОНД), например, ТЗ-3 и его 
модификация ТЗ-3П; «КЕДР»; СБС-59; ОБС-76 и др. 
[8–10]. В настоящее время при бурении на твердые 
полезные ископаемые наиболее эффективным и ак-
тивно используемым способом сооружения скважин 
является алмазное колонковое бурение с примене-
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нием ССК. Следует учитывать, что допустимые зна-
чения интенсивности искривления для серийно из-
готавливаемых труб ССК типоразмеров BQ, NQ и 
HQ находятся в диапазоне 0,1–0,3 град/м, что обу-
славливает необходимость последующей прора-
ботки интервала искривления при применении 
ОНД с целью уменьшения кривизны траектории 
скважин, так как она негативно влияет на механи-
ческую скорость бурения и повышает риск обрыва 
буровой колонны [11–13]. 

Помимо вышеуказанного, серьезным ограниче-
нием применения ОНД в практике геологоразве-
дочных работ является необходимость проведения 
спускоподъемных операций (СПО) и соответству-
ющие значительные временные затраты на работы 
по направленному бурению скважин. При исполь-
зовании ОНД существует необходимость подъема 
буровой колонны с целью установки отклонителя и 
спуска на интервал искривления. Также следует 
учитывать, что перед спуском отклонителя зача-
стую требуется подготовка ствола скважины в ин-
тервале постановки ОНД, что приводит к дополни-
тельным временным издержкам [14–16]. Помимо 
этого, после формирования пилот-скважины интер-
валу искривления потребуется проработка, для чего 
необходимо заменить низ буровой компоновки с 
отклонителя на специальный снаряд для проработ-
ки интервала. В завершении работ по направлен-
ному бурению замена специального снаряда на 
стандартный колонковый набор также обуславли-
вает дополнительный цикл СПО. 

Затраты времени на проведение СПО при ис-
пользовании отклонителей непрерывного действия 
можно оценить исходя из следующей зависимости: 

 

где K – время, затрачиваемое на спуск–подъем од-
ного метра бурильной колонны, ч/м (K=2 10–3); H – 
глубина бурения, м; n – число СПО. 

Соответственно, при необходимости корректи-
ровки направления проведения скважины и выбора 
ОНД как средства достижения поставленной зада-
чи затраты времени на выполнение непроизводи-
тельных технологических операций, сформирован-
ных главным образом необходимостью проведения 
дополнительных циклов СПО, будут расти прямо 
пропорционально увеличению глубины скважины 
[17]. 

Помимо отклонителей непрерывного действия, 
которые на сегодняшний день используются в гео-
логоразведочном производстве и конструкции ко-
торых в большинстве разработаны полвека назад на 
соответствующем техническом уровне, известен и 
используется снаряд DeviDrill компании Devico. 

Снаряд DeviDrill имеет неоспоримые преиму-
щества относительно ОДН, применяясь со снаря-

дом ССК типоразмера NQ и позволяя в процессе 
корректировки направления проведения скважины 
(с интенсивностью искривления 0,3 град/м) отби-
рать керн диаметром 31,5 мм. К недостаткам дан-
ного отклонителя можно отнести затраты времени 
на СПО, связанные с заменой низа компоновки бу-
рильной колонны, меньший диаметр керна по 
сравнению со стандартным типоразмером ССК. 
Также к недостаткам можно отнести то, что прове-
дение работ по искусственному искривлению явля-
ется услугой компании Devico без возможности 
приобретения данного устройства. 

Основываясь на вышеперечисленном, разработ-
ка специального съемного отклоняющего комплек-
са, позволяющего производить оперативную кор-
ректировку направления проведения скважин без 
подъема бурильной колонны при применении ком-
плекса ССК с интенсивностью набора кривизны, не 
превышающей 0,1–0,3 град/м, является актуальной 
и требующей поиска современных методов реше-
ния задачей.   
 
Принцип работы съемного отклоняющего  
комплекса и оценка затрат времени  
на спускоподъемные операции 

Согласно сформированной цели работ в рамках 
обозначенной актуальности была разработана и 
запатентована конструкция съемного отклоняюще-
го комплекса, способного осуществлять корректи-
ровку траектории скважины с малой интенсивно-
стью искривления без подъема бурильной колонны 
[18]. 

Съемный отклоняющий комплекс состоит из 
трёх основных узлов: ориентатор – 1, устанавлива-
ющий комплекс под определенным азимутальным 
углом за счет эксцентриситета центра масс попе-
речного сечения в скважинах с зенитным углом от 
3° (по принципу работы самоориентатора ОП, ис-
пользующегося совместно с ОНД ТЗ-3П, «Кедр» и 
т. д.), узел блокирования – 2 и отклоняющий узел – 
3 (рис. 1). 

Отклоняющий узел включает в себя шарнир – 4, 
связывающий направляющий шток – 5 с корпусом 
отклоняющего узла – 6 и фиксирующий угол его 
смещения. На нижнем торце направляющего штока 
закреплен профильный башмак – 7, оснащенный 
резцами – 8 для предотвращения изменения 
направления искривления скважины в процессе 
работы комплекса. Для снижения влияния динами-
ческих нагрузок на конструкцию и обеспечения 
продольного перемещения стандартного внешнего 
снаряда ССК – 9 относительно съемного отклоня-
ющего комплекса в процессе работы служит пру-
жина сжатия – 10. Центрирование и закрепление 
нижней части съемного отклоняющего комплекса 
обеспечивается фиксирующей втулкой – 11, име-
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ющей в поперечном сечении промывочные каналы. 
Площадь промывочных каналов фиксирующей 
втулки равна площади зазора между коронкой и 
кернорвательным стаканом в стандартном испол-
нении комплекса ССК. 

                             
   а/a                      б/b                              в/c                                                                                               

Рис. 1.  Принцип работы съемного отклоняющего ком-
плекса: а) постановка отклонителя на забой; б) 
отклонение штока под действием осевого уси-
лия; в) процесс корректировки направления про-
ведения скважины: 1 – ориентатор; 2 – меха-
низм блокирования; 3 – корпус отклоняющего 
узла; 4 – направляющий шток; 5 – шарнир; 6 – 
фиксирующая втулка; 7 – пружина сжатия; 8 – 
профильный башмак; 9 – промывочные каналы; 
10 – породоразрушающий инструмент 11 – бу-
рильная труба 

Fig. 1.  Principle of operation of the removable deflecting 
complex: a) setting the deflector on the well bottom; 
б) deflection of the guide rod under the action of axial 
force; в) adjusting the direction of the well: 1 – orien-
tator; 2 – locking mechanism; 3 – deflecting assembly 
housing; 4 – guide rod; 5 – hinge; 6 – locking sleeve;  
7 – compression spring; 8 – profile shoe; 9 – flushing 
channels; 10 – rock cutting tool; 11 – drill pipe 

Принцип работы съемного отклоняющего ком-
плекса следующий (рис. 1). На первом этапе на по-
верхности ориентатор фиксируют на установочный 
угол для соблюдения проектного направления ис-
кривления скважины. Затем извлекается кернопри-
емник, а колонна бурильных труб поднимается над 
забоем на величину, равную длине направляющего 
штока. Затем комплекс с помощью овершота опус-
кается на забой, в процессе спуска самоориентиру-
ясь в азимутальной плоскости за счет эксцентриси-
тета центра масс, и, достигнув проектного положе-
ния, на месте фиксации керноприемника, закрепля-
ется посредством механизма блокирования. Благо-
даря скосу нижнего торца профильного башмака 
под действием осевого усилия направляющий шток 
отклоняется относительно оси скважины, упираясь 
и закрепляясь острием башмака в сопряжение 
стенки скважины и забоя в направлении, соответ-
ствующем проектному направлению искривления 
скважины. На этом процесс установки съемного 
отклоняющего комплекса завершается. 

Следующий этап – формирование нового 
направления проведения скважины – производится 
при умеренных технологических режимах. В про-
цессе бурения, за счет отклонения направляющего 
штока, буровая коронка фрезерует стенку скважины. 
Процесс завершается при углублении породоразру-
шающего инструмента на величину, равную сумме 
длины направляющего штока и высоты алмазосо-
держащей матрицы для того, чтобы, с одной сторо-
ны, сформировать проектный ориентированный пе-
рекос забойной части буровой колонны, а с другой – 
обеспечить последующую беспрепятственную по-
становку керноприемника на свое посадочное место 
для продолжения процесса бурения. 

Для оценки затрат времени на СПО при исполь-
зовании отклонителей непрерывного действия и 
съемного отклоняющего комплекса воспользуемся 
зависимостью для определения затрат времени на 
транспортировку оборудования стандартной лебед-
кой ССК [17]:  

               (1) 

где С – время, затрачиваемое на спуск–подъем од-
ного метра троса лебедкой ССК, ч/м (C=0,2 10–3). 

Согласно представленной зависимости (1), при 
проведении работ по корректировке направления 
проведения скважины скорость транспортировки 
съемного отклоняющего комплекса кратно выше 
скорости транспортировки ОНД, определяя значи-
тельно меньшие временные издержки при исполь-
зовании первого. Также за счет малой величины 
интервала искривления съемным отклоняющим 
комплексом и подбора направляющего штока дли-
ны, обуславливающей формирование кривизны 
скважины, не превышающей максимально допу-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 3. C. 89–99 
Нескоромных В.В. и др. Анализ условий забуривания нового направления скважины в твердых горных породах ...  

93 

стимых значений для соответствующих типоразме-
ров бурильных труб ССК, последующая проработ-
ка интервала искривления не требуется. Что каса-
ется непосредственно затрат времени на формиро-
вание нового направления скважины – они сопо-
ставимы при использовании как ОНД, так и съем-
ного отклоняющего комплекса, так как в обоих 
случаях процесс производится на умеренных тех-
нологических режимах.  

Результаты расчета затрачиваемого времени на 
СПО отклонителем непрерывного действия  и 
съемным отклоняющим комплексом представле-
ны в табл. 1. 

Таблица 1.  Оценка времени, затрачиваемого на СПО при 
применении ОНД и съемного отклоняющего 
комплекса, отнесенного к глубине скважины 

Table 1.  Estimation of the time spent on descent and 
lifting operations when using continuous 
deflection complex and a removable deflecting 
complex related to the depth of the well 

Глубина H, м/Depth H, m 400 600 800 1000 1200 1400 
Время , ч/Time , h 4,8 7,2 9,6 12 14,4 16,8 
Время , ч/Time , h 0,16 0,24 0,32 0,4 0,48 0,56 

 

Оценка силового воздействия 
 при формировании нового направления  
ствола скважины 

Принцип работы съемного отклоняющего ком-
плекса, реализующего набор кривизны за счет фре-
зерования стенки скважины породоразрушающим 
инструментом при его поступательном движении 
по отклоненному от осевого положения направля-
ющему штоку, предопределяет возникновение сил, 
соотношение которых определяет механизм набора 
кривизны. 

Смещение породоразрушающего инструмента 
от оси скважины происходит под действием откло-
няющей силы, формируемой под действием осевой 
нагрузки и горизонтальной реакции в точке опоры 
на направляющий шток (рис. 2): 

 

где Рг – горизонтальная реакция со стороны стенки 
скважины, Н; Nг – горизонтальная реакция со сто-
роны опоры буровой коронки на штоке, Н; Ру − 
упругая реакция при изгибе колонкового набора, Н.  

Вопрос формирования горизонтальной реакции 
горной породы рассматривался в работе [17]: 

 

 

 
Рис. 2.  Схема силового взаимодействия при формиро-

вании нового направления ствола скважины 
съемным отклоняющим комплексом 

Fig. 2.  Scheme of force interaction when forming a new 
direction of a borehole by a removable deflecting 
complex 

где Рос – осевая нагрузка на инструмент, Н; K – со-
отношение модулей упругости горной породы и 
материала втулки между штоком и коронкой отбу-
рочного набора; φ – угол внутреннего трения гор-
ной пород при деформации в момент силового воз-
действия и разрушения, град; γ – угол наклона 
штока, град. 

Упругая реакция Ру определяется как: 

 

где EJ – жесткость буровой компоновки (наружной 
трубы колонкового набора – произведение модуля 
упругости стали E и осевого момента инерции попе-
речного сечения трубы колонкового набора J), Н·м2; 
Dc – диаметр скважины, м; dк – диаметр колонкового 
набора, м; l – длина отбурочного набора (нижняя 
часть колонковой трубы), формирующая отклонение 
вдоль штока (равна сумме длины направляющего 
штока и высоты алмазосодержащей матрицы), м. 

После преобразований формула расчёта Рот при-
нимает вид: 
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Из полученной зависимости следует, что в 
начальный момент формирования нового направ-
ления проведения скважины со стороны ее стенки 
будет действовать максимальная реакция, умень-
шающаяся по мере увеличения ширины уступа и 
отклонения оси нового направления скважины от 
изначального. 

В начальный момент формирования нового 
направления скважины на торец буровой коронки 
будет оказывать действие опрокидывающий мо-
мент M, который ориентирует коронку в направле-
нии увеличения угла забуривания γ. Этот момент 
равен: 

, 

где R – радиус коронки, м. 
При этом в процессе увеличения ширины уступа 

(рис. 3) центр тяжести опирания коронки на забу-
риваемый уступ шириной h будет смещаться в сто-
рону центра торца коронки, и момент М несколько 
снизится. Его величина в зависимости от ширины 
уступа h будет равна: 

 
Согласно представленным теоретическим зави-

симостям, были произведены расчеты отклоняю-
щего усилия Рот в различных по твердости горных 
породах, жесткость буровой компоновки EJ приня-
та для стальных труб диаметром 73 мм. Расчетные 
данные представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Расчетные значения отклоняющего усилия 
при изменении длины направляющего штока 

Table 2.  Calculated values of the deflecting force when 
changing the length of the guide rod 

Известняк/Limestone Диорит/Diorite Сиенит/Syenite 
l, м/m , Н/N l, м/m , Н/N l, м/m , Н/N 
0,66 –2133 0,7 197 0,72 –2114 
0,68 111 0,72 1978 0,74 –521 
0,7 2107 0,74 3571 0,76 908 

0,72 3888 0,76 5001 0,78 2195 
0,74 5481 0,78 6288 0,8 3357 

 

После анализа полученных данных был выделен 
ряд зависимостей, которые оказывают прямое вли-
яние на результативность искривления съемным 
отклоняющим комплексом. Во-первых, можно от-
метить прямую зависимость отклоняющего усилия 
от длины штока отклонителя, во-вторых, в различ-
ных по физико-механическим свойствам горных 
породах оптимальная длина направляющего штока 
индивидуальна и требует расчета. Так, например, в 
известняках, согласно расчетам, длина штока при 
использовании комплекса должна превышать 
0,68 м. Несоблюдение этого условия при искривле-
нии скважины приведет к тому, что силы, действу-
ющие со стороны горной породы и препятствую-

щие забуриванию в стенку скважины, будут пре-
вышать нагрузку, которую может выдержать шток, 
что приведет к его поломке и выходу отклонителя 
из строя. 

 
Рис. 3.  Схема забоя после формирования уступа 
Fig. 3.  Scheme of the face after ledge formation  

Помимо представленных сил, действующих на 
шток, следует учитывать силы, действующие на 
вооружение алмазного инструмента, которые также 
способны оказывать существенное влияние на точ-
ность искривления скважины. 
 
Механизм повышения точности формирования 
нового направления скважины  
при фрезеровании стенки скважины 

В связи с тем, что отклоняющий комплекс реа-
лизует искривление за счет фрезерования стенки 
скважины под действием отклоняющего усилия, а 
угол встречи бокового вооружения со стенкой 
скважины очень мал, можно сказать, что принцип 
работы комплекса аналогичен механизму набора 
кривизны, свойственному отклонителям непрерыв-
ного действия фрезерующего типа, а значит под-
вержен тем же недостаткам. Например, к таковым 
относится смещение плоскости набора кривизны от 
запланированной вследствие появления дезориен-
тирующей силы на породоразрушающем инстру-
менте при разрушении горной породы и момента, 
вызванного действием отклоняющей силы со сто-
роны долота на стенку скважины [17, 19, 20]. 

В процессе искривления скважины съемным от-
клоняющим комплексом на этапе забуривания в 
стенку скважины и формирования уступа суще-
ствует вероятность смещения штока отклонителя в 
сторону, противоположную вращению породораз-
рушающего инструмента, которое вызвано появле-
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нием дезориентирующего усилия Рд, что приведет 
к потере ориентации снаряда и уходу траектории 
скважины от запланированной. Усилие Рд обуслов-
лено сопротивлением разрушению горной породы 
резцами, контактирующими со стенкой скважины, 
и имеет тем большую величину, чем выше значе-
ния отклоняющей силы Рот (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Схема, поясняющая процесс смещения траекто-

рии скважины в сторону дезориентирующего 
усилия: 1 – породоразрушающий инструмент, 
2 – шток отклонителя, 3 – боковое вооружение 
алмазного инструмента, 4 – стенка скважины 

Fig. 4.  Diagram explaining a well trajectory shifting 
towards disorienting force: 1 – rock-destroying tool, 
2 – deflector rod, 3 – side armament of the diamond 
tool, 4 – well wall 

Совместное действие усилия Рд и  приводит к 
появлению реактивного момента, направленного 
параллельно результирующей Р. В результате бу-
дет происходить смещение заданной плоскости 
набора кривизны I при постановке задачи в направ-
лении искривления II на угол φ (рис. 4). 

Для решения проблемы смещения плоскости 
набора кривизны от проектной под действием дез-
ориентирующего усилия разработана конструкция 
породоразрушающего инструмента со специальной 
геометрией бокового вооружения. 

 Конструкция включает присоединительную 
резьбу, корпус, матрицу, имеющую на боковой по-
верхности наклонные алмазосодержащие штабики 
(рис. 5), причем угол их наклона определяется ин-
дивидуально, исходя из показателей физико-

механических свойств горных пород, слагающих 
массив, режимных параметров бурения, геометри-
ческих параметров забойного инструмента и т. д. 

 
Рис. 5.  Разработанная конструкция алмазного породо-

разрушающего инструмента: Рос – осевая 
нагрузка на инструмент, Н; Рд – дезориентиру-
ющее усилие, Н; Роткл – отклоняющее усилие, Н; 
Рr – результирующее усилие, Н 

Fig. 5.  Developed design of a diamond rock-breaking tool; 
Рос – axial load on the tool, N; Рд – disorienting force, 
N; Роткл – deflecting force, N; Рr – resultant force, N 

Отклонение плоскости набора кривизны φ 
вследствие действия дезориентирующего усилия 
определяется как: 

 

Условием формирования проектного направле-
ния искривления скважины как съемным отклоня-
ющим комплексом, так и отклонителями непре-
рывного действия фрезерующего типа с использо-
ванием алмазного породоразрушающего инстру-
мента, является полная компенсация дезориенти-
рующего усилия Рд. Так как оно является сопро-
тивлением разрушению горной породы резцами, 
контактирующими со стенкой скважины, дезориен-
тирующее усилие, согласно приведенной в работе 
[17] зависимости усилия резания-скалывания гор-
ных пород алмазным резцом, определяется как: 
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где Ра – усилие резания–скалывания горной породы 
алмазным резцом, даН; h – глубина внедрения ал-
мазного резца в породу, мм; d – диаметр алмазного 
резца, мм; nб – количество прижатых к стенке 
скважины боковых алмазных резцов; γск – угол ска-
лывания породы перед передней гранью резца, гра-
дус; σск – предел прочности горной породы на ска-
лывание, даН/мм2; μ – коэффициент трения алмаз-
ного резца о породу. 

Глубина внедрения алмазного резца в породу мо-
жет быть рассчитана из следующей зависимости [17]: 

 

где рш − твердость горной породы, даН/мм2; φп – 
угол внутреннего трения горной породы, градус. 

Механизм работы породоразрушающего ин-
струмента с наклонным расположением алмазосо-
держащих штабиков на боковой поверхности опре-
деляется силовым взаимодействием торцевых nт и 
боковых nб алмазных резцов с горной породой под 
действием осевого Рос и отклоняющего Рот усилий. 
С учетом того, что часть осевого усилия Рос ком-
пенсируется силой прижатия резцов, на каждый 
торцевой и боковой алмазный резец будет действо-
вать усилие Pi, определяемое как (рис. 6): 

 

где Рос – осевое усилие, даН; nт – количество тор-
цевых алмазных резцов.  

Осевому внедрению алмазных резцов в штабике 
долота препятствует реакция разрушаемой горной 
породы Рс, направленная от породы в направлении 
резцов, определяющих геометрию наклонного 
штабика. С учетом того, что сопротивление со сто-
роны твердой горной породы вызвано в основном 
ее упругими реакциями, которые могут быть выра-
жены через коэффициент внутреннего трения tgφ, 
на все боковые резцы, прижатые к стенке скважи-
ны, отклоняющей силой действует усилие сопро-
тивления: 

 

Ввиду наклонного расположения алмазосодер-
жащих штабиков на боковом торце породоразру-
шающего инструмента реакция разрушаемой гор-
ной породы Рс может быть представлена как гори-
зонтальная составляющая Рг, с учетом угла наклона 
γ имеющая вид: 

 

 

 

 
Рис. 6.  Схема силового воздействия на наклонный алма-

зосодержащий штабик в процессе работы: Рд – 
дезориентирующее усилие, Н; Рс – реакция разру-
шаемой горной породы, Н; Pг – горизонтальная со-
ставляющая реакции разрушаемой горной породы, 
Н; γ – угол наклона штабика, град; Рос – осевая 
нагрузка, даН; Pi – сила, действующая на резец, Н 

Fig. 6.  Scheme of force action on an inclined diamond-
bearing stack during operation: Рд  – disorienting 
force, N; Рс – reaction of the destroyed rock, N; Pг – 
horizontal component of the reaction of the destroyed 
rock, N; γ – angle of inclination of the stack, deg; Рос – 
axial load, daN; Pi – force, acting on the cutter, N 

Согласно схеме, представленной на рис. 4, для 
обеспечения искривления ствола скважины фрезе-
рованием её стенки (при использовании съемного 
отклоняющего комплекса разработанной конструк-
ции и отклонителей непрерывного действия) в про-
ектном направлении необходимо исключить воз-
никновение угла отклонения плоскости набора 
кривизны φ путем компенсирования дезориенти-
рующего усилия Рд горизонтальной составляющей 
реакции разрушаемой горной породы Рс, величину 
которой возможно регулировать изменением угла 
наклона алмазосодержащих штабиков: 

 

 

Следовательно, оптимальная величина γ может 
быть определена как 

 

Согласно представленным теоретическим зави-
симостям, были произведены расчеты оптимально-
го угла наклона алмазосодержащих штабиков  при 
различных параметрах режима бурения, которые 
представлены в табл. 3.  
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Таблица 3.  Расчетные значения углов наклона алмазо-
содержащих штабиков, компенсирующих 
дезориентирующее усилие при фрезеровании 
стенки скважины 

Table 3.  Calculated values of the angles of inclination of 
diamond-containing stacks that compensate the 
disorienting force when milling the well wall 

Роткл.  
даН 
daN 

Известняк 
Limestone Диорит/Diorite Сиенит/Syenite 

Рос,  
кН 
кN 

,  
даН 
daN 

γ,  
град 
deg 

Рос,  
кН 
кN 

,  
даН 
daN 

γ,  
град 
deg 

Рос,  
кН 
кN 

,  
даН 
daN 

γ,  
град 
deg 

60 

10 

44,04 15,11 

10 

40,58 16,95 

10 

37,21 23,32 
70 51,38 17,99 47,34 20,32 43,42 29,03 
80 58,72 21,12 54,11 24,07 49,62 38,01 
90 66,06 24,61 60,86 28,49 55,82 – 

100 73,39 28,67 67,63 34,41 62,02 – 
 
Таким образом, угол наклона бокового воору-

жения γ, полностью компенсирующий действие 
дезориентирующего усилия Рд, для устранения уг-
ла отклонения плоскости набора кривизны при 
фрезеровании стенки скважины имеет прямую за-
висимость от создаваемого отклоняющего усилия, 
и тем он выше, чем выше твердость горных пород, 
в которых производятся работы по корректировке 
направления ствола скважины. 
 
Заключение 

Разработка съемного отклоняющего комплекса – 
актуальная задача в практике проведения геолого-
разведочных работ, решение которой позволит по-
высить точность выполнения геологического зада-
ния, значительно уменьшить процент забракован-
ных скважин и увеличить экономическую эффек-
тивность геологоразведочного бурения. 

Оптимальная область применения съемного от-
клоняющего комплекса разработанной конструк-
ции для использования со стандартным снарядом 
ССК – скважины с зенитным углом величиной от 
3° без ограничений по предельной глубине исполь-
зования и типу пород, слагающих проектный раз-
рез. 

Основные выводы по результатам проведенного 
исследования: 
 применение съемного отклоняющего комплекса 
разработанной конструкции по сравнению с 
промышленными моделями отклонителей не-
прерывного действия позволяет значительно 
снизить время на проведение операций по кор-

ректировке направления проведения скважин за 
счет меньшего количества необходимых циклов 
спускоподъемных операций; 

 отклоняющее усилие, возникающее при форми-
ровании нового направления проведения сква-
жины с использованием съемного отклоняюще-
го комплекса разработанной конструкции обу-
славливается силовым воздействием на породо-
разрушающий инструмент со стороны точки его 
опоры на направляющий шток, горизонтальной 
реакции со стороны стенки скважины и упругой 
реакции, возникающей при изгибе колонкового 
набора; 

 длина направляющего штока съемного откло-
няющего комплекса разработанной конструкции 
оказывает влияние на формируемое отклоняю-
щее усилие, причем оптимальная величина дли-
ны направляющего штока зависит от физико-
механических свойств горных пород, материала 
исполнения конструктивных элементов ком-
плекса и диаметра бурения; 

 при корректировке направления проведения 
скважины за счет фрезерования её стенки под 
действием отклоняющего усилия с использова-
нием съемного отклоняющего комплекса проис-
ходит смещение заданной плоскости искривле-
ния, обусловленное возникновением дезориен-
тирующего усилия, направленного против 
направления вращения и обусловленного сопро-
тивлением резанию–скалыванию горной породы 
резцами, прижатыми к стенке скважины; 

 повышение точности работ по корректировке 
направления проведения скважин за счет ком-
пенсации формируемого сопротивлением реза-
нию–скалыванию горной породы резцами, при-
жатыми к стенке скважины, дезориентирующе-
го усилия возможно с помощью породоразру-
шающего инструмента с наклонным расположе-
нием алмазосодержащих штабиков на боковой 
поверхности; 

 оптимальный угол наклона алмазосодержащих 
штабиков на боковой поверхности породораз-
рушающего инструмента, компенсирующий за 
счет горизонтальной составляющей реакции 
разрушаемой горной породы дезориентирующее 
усилие, увеличивается по мере увеличения от-
клоняющего и дезориентирующего усилий. 
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Аннотация. Актуальность исследования заключается в экономии природного газа, уменьшении выбросов тепло-
ты и водяного пара в окружающую среду путем глубокой утилизации из уходящих газов теплоты в котле-
утилизаторе и теплоты и влаги в конденсационном утилизаторе. Цель: разработка схемы комбинированной газопа-
ровой установки и методики ее расчета. Объекты: комбинированные газопаровые установки с вводом водяного 
пара в камеру сгорания газовой турбины и глубокой утилизацией теплоты в котле-утилизаторе и конденсационном 
утилизаторе теплоты и влаги из уходящих газов. Методы: численные методы на основе материальных и энергети-
ческих балансов систем и элементов газопаровых установок. Результаты. Разработана тепловая схема комбини-
рованной газопаровой установки с вводом водяного пара в камеру сгорания газовой турбины и глубокой утилиза-
цией теплоты в котле-утилизаторе и теплоты и влаги из уходящих газов в конденсационном утилизаторе. Разрабо-
тан алгоритм расчета этой схемы, на основе которого в пакете электронных таблиц EXCEL с использованием базы 
функций расчета термодинамических и теплофизических параметров веществ Coolprop написана программа, кото-
рая позволяет рассчитывать показатели с изменением параметров наружного воздуха, состава сжигаемого топлива, 
степени сжатия воздуха в компрессоре, расхода вводимого в камеру сгорания пара, температуры продуктов сгора-
ния на входе в газовую турбину, электрической нагрузки на генераторе газовой турбины, температуры уходящих 
газов на выходе теплоутилизатора. Приведен пример расчета схемы для одного варианта исходных данных, кото-
рый показал, что при заданных исходных данных при использовании теплоты уходящих газов в котле-утилизаторе 
и конденсационном теплоутилизаторе в дополнительных циклах Ренкина можно получить, относительно электри-
ческой мощности газовой турбины 100 МВт, прирост мощности 12,34 МВт: из них 8,94 МВт в паровой турбине и 
3,40 МВт в турбине на низкокипящем рабочем теле. Электрический КПД комбинированной газопаровой установки 
составил 57,68 %: при этом КПД газовой турбины 51,35 %, КПД паровой турбины 83,48 % и КПД турбины на низко-
кипящем рабочем теле 4,86 %. 

Ключевые слова: комбинированная газопаровая установка, камера сгорания, ввод пара, продукты сгорания, степень сжатия 
в компрессоре, температура газов на выходе камеры сгорания, котел-утилизатор, конденсационный теплоутилизатор 
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Abstract. Relevance. Saving natural gas, reducing heat and steam emissions into the environment through deep utilization of 
heat from exhaust gases in a waste heat boiler and heat and moisture in a condensation waste heat boiler. Aim. Development 
of a combined gas-steam plant scheme and its calculation methods. Objects. Combined gas-steam plant with the introduction 
of water vapor into the combustion chamber of a gas turbine and deep heat recovery in a waste heat boiler and a condensing 
heat and moisture recovery unit from the exhaust gases. Methods. Numerical methods based on material and energy 
balances of systems and elements of gas-steam plants. Results. The authors have developed the thermal scheme of a 
combined gas-steam plant with water vapor introduction into the combustion chamber of a gas turbine and deep heat 
recovery in a waste heat boiler and heat and moisture from exhaust gases in a condensing waste heat boiler. Rhey developed 
as well the algorithm for calculating this scheme. Based on this scheme the authors written the calculation program in the 
EXCEL spreadsheet package using the Coolprop database of functions for calculating thermodynamic and thermal physical 
parameters of substances. This program allows calculating indicators with changes in the outside air parameters, the fuel 
burned composition, the air compression degree in the compressor, the flow rate of steam introduced into the combustion 
chamber, the temperature of combustion products at the inlet of the gas turbine, the electrical load on the gas turbine 
generator, and the exhaust gases temperature at the outlet of the heat recovery unit. The paper introduces the example of the 
circuit calculation for one variant of the initial data. This example showed that with the given initial data, when using the heat 
leaving in the waste heat boiler and condensing heat recovery unit in additional Rankine cycles, it is possible to obtain, 
relative to the electric power of the gas turbine of 100 MW, an increase in power of 12.34 MW: of which 8.94 MW in the steam 
turbine and 3.40 MW in the turbine on a low-boiling working fluid. The electrical efficiency of the combined gas-steam plant 
was 57.68%: while the efficiency of the gas turbine was 51.35%, the efficiency of the steam turbine was 83.48% and the 
efficiency of the turbine on a low-boiling working fluid was 4.86%. 

Keywords: combined gas-steam plant, combustion chamber, steam input, combustion products, compressor compression 
ratio, gas temperature at the combustion chamber outlet, waste heat boiler, condensing heat recovery unit 
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Введение 

Стоимость природных энергоресурсов, таких как 
газ, уголь и нефть постоянно растет, что требует 
разработки высокоэффективных технологий сжига-
ния для снижения их потребления. В [1. С. 21] пока-
зано, что «техническое перевооружение отечествен-
ных ТЭС, работающих на природном газе, с исполь-
зованием высокоэкономичных парогазовых устано-
вок позволит более чем в 1,5 раза снизить удельные 
расходы топлива на производство электроэнергии». 

В настоящее время для выработки электроэнер-
гии с высоким КПД используется комбинация га-
зотурбинного цикла Брайтона и паротурбинного 
цикла Ренкина. При этом в основном применяется 
способ последовательного соединение этих термо-
динамических циклов, сначала в цикле Брайтона в 
газотурбинной установке (ГТУ) вырабатывается 
механическая мощность, которая используется для 
привода воздушного компрессора (ВК) и электри-
ческого генератора. Уходящие из газовой турбины 
(ГТ) газы с температурой 550–700 С идут в котел-
утилизатор, где используются для получения пере-
гретого водяного пара с температурой 500–650 С. 
Этот пар в цикле Ренкина вырабатывает мощность 
в паровой турбине для привода электрического ге-
нератора. Установки, работающие по этому спосо-
бу, называются парогазовыми (ПГУ). Они позво-
ляют получить при большой мощности электриче-
ский КПД до 64 % [2, 3]. Недостатками этого спо-
соба являются: сложность схемы, большие габари-

ты установки, существенная зависимость режимов 
работы цикла Ренкина от цикла Брайтона, слож-
ность пусков и остановок оборудования, а также 
большая система технического водоснабжения. 

Во втором способе оба цикла работают парал-
лельно в одной комбинированной газопаровой 
установке (КГПУ). В КГПУ в камеру сгорания (КС) 
вводится водяной пар, который за счет тепловой 
энергии, выделяемой от сжигания топлива, перехо-
дит в состояние перегретого пара. В турбине рабо-
ту совершает смесь продуктов сгорания и перегре-
того пара. При этом 1 кг этой смеси создает мощ-
ность больше, чем 1 кг продуктов сгорания топли-
ва, т. к. удельная теплоемкость и плотность водяно-
го пара примерно в два раза выше, чем у продуктов 
сгорания. При этом сокращается расход воздуха на 
кг сжигаемого топлива и существенно уменьшают-
ся затраты мощности на привод ВК из-за того, что 
процесс горения топлива в КС идет при низком 
коэффициенте избытка воздуха. Ввод пара или во-
ды оказывает значительное влияние на температу-
ру и тепловое состояние КС. В 1960 г. были прове-
дены испытания на экспериментальной камере сго-
рания ГТ-700 НЗЛ [4], которые показали, что при 
относительном массовом расходе пара 0,0875 к 
расходу воздуха температура стенки жаровой тру-
бы снизилась в среднем на 200–250 С, при этом 
химический недожег топлива практически отсут-
ствовал. Теоретические основы работы КГПУ по 
второму способу разработаны В.А. Зысиным в [5]. 
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Дальнейший теоретический анализ работы 
КГПУ приведен в [6], где определены оптимальные 
и предельные параметры продуктов сгорания, сни-
жение коэффициента избытка воздуха в камере 
сгорания и затраты мощности на привод ВК, 
уменьшение выбросов NOx, увеличение полезной 
удельной мощности ГТ. Также показано, что более 
эффективен ввод пара в КС, т. к. ввод воды может 
не только повысить КПД ГТУ, но и понизить его 
из-за сжигания дополнительного расхода топлива 
на парообразование и перегрев пара. 

В работах [7–18] показано, что в газопаровых 
установках (ГПУ) ввод пара в КС позволяет сни-
зить температуру металла КС и увеличить надеж-
ность ее работы, а также существенно уменьшить 
выбросы NOx и СО. В работах [14–19] определен 
оптимальный расход вводимого в КС пара по влия-
нию на образование NOx и СО, он находится в 
пределах 1,5–2,5 кг пара/кг топлива. Для охлажде-
ния КС и увеличения КПД требуется расход пара 
больше 2,5 кг пара/кг топлива, поэтому расход пара 
делят на две части: экологический вводится в зону 
горения топлива для поддержания допустимых вы-
бросов оксидов азота NOx, а энергетический вво-
дится за зоной горения для поддержания необхо-
димой температуры газов на выходе КС. 

К достоинствам КГПУ по сравнению с ПГУ 
можно отнести простую и дешевую схему установ-
ки, сокращенную систему технического водоснаб-
жения. Главным их недостатком являются повы-
шенные потери теплоты и влаги с уходящими газа-
ми. Чтобы уменьшить эти потери за ГТ устанавли-
вают котел-утилизатор, а на его выходе – утилиза-
тор теплоты (УТ) для снижения тепловых потерь и 
конденсации пара из парогазовой смеси продуктов 
сгорания [20–23]. При этом конденсат используется 
для подготовки добавочной воды, а теплота – для 
подогрева низкокипящего рабочего тела (НРТ) и 
выработки дополнительной электроэнергии в Ор-
ганическом Цикле Ренкина (ОЦР), что позволяет 
повысить КПД КГПУ. ОЦР широко применяется 
для использования низко потенциальной теплоты в 
установках с различными технологическими про-
цессами для выработки электроэнергии [24–29]. 

В настоящее время нет комплексного исследо-
вания установок типа КГПУ. Как рассмотрено вы-
ше, имеется большой ряд работ, в которых показа-
но влияние ввода воды и пара в компрессор и ка-
меру сгорания для увеличения КПД и снижения 
вредных выбросов с уходящими газами. К недо-
статку этих работ следует отнести то, что воздух и 
продукты сгорания для упрощения расчетов рас-
сматриваются как идеальный газ, что не всегда 
верно, особенно в процессах с изменением фазово-
го состояния присутствующей в них воды и водя-
ного пара. Имеются работы по использованию теп-

лоты уходящих газов для получения пара в котле-
утилизаторе и для снижения тепловых потерь и 
улавливания влаги в конденсационном теплоутили-
заторе. Много работ посвящено применению ОЦР 
для выработки электроэнергии на низко потенци-
альной теплоте технологических процессов. Акту-
альность и новизна данной работы заключается в 
комплексном подходе к разработке и расчету схе-
мы комбинированной ГПУ. Процессы в продуктах 
сгорания топлива и введенного в них пара рассмат-
риваются не как для идеального газа, а для каждой 
составляющей уходящих газов в отдельности. Раз-
работана схема совместной работы ОЦР с встроен-
ным в него теплоутилизатором. В результате ввода 
пара в КС существенно повышен электрический 
КПД газовой турбины. Дополнительная выработка 
электроэнергии в генераторе паровой турбины без 
внешней потери теплоты с высоким КПД повысила 
мощность КГПУ почти на 9 %. Использование теп-
лоты уходящих газов в ОЦР позволило дополни-
тельно выработать 3,4 МВт электрической мощно-
сти и получить в теплоутилизаторе 25,3 кг/с кон-
денсата водяного пара, которого достаточно для 
получения пара в цикле, без подготовки добавоч-
ной воды. 
 
Расчетная схема комбинированной  
газопаровой установки 

На основе анализа работ [7, 30, 31] разработана 
схема КГПУ, где объединены схема ГПУ с вводом 
пара в КС, котел-утилизатор для получения пара на 
все элементы схемы, встроенный в него утилизатор 
теплоты и влаги из уходящих газов, работающий в 
ОЦР. Схема приведена на рис. 1. 

Числа на схеме определяют точки процессов на 
входе и выходе элементов. 

Схема работает следующим образом. В КВОУ 
происходит очистка воздуха от загрязнений, при 
этом протекает изотермический процесс 0–1 со 
снижением давления от Р0 до Р1. ВК в политропном 
процессе 1–2 сжимает воздух от давления Р1 до Р2 с 
увеличением температуры от Т1 до Т2. ТК в полит-
ропном процессе 3–4 сжимает газообразное топли-
во от давления Р3 до Р4 с увеличением температуры 
от Т3 до Т4. Перегретый водяной пар с коллектора 
18 разделяется на четыре потока. Первый – эколо-
гический – в смеси с воздухом подается в КС для 
снижения температуры сгорания и уменьшения 
выброса NOх. Второй – энергетический – подается 
на выход КС для поддержания необходимой тем-
пературы на ее выходе. Третий поток водяного па-
ра подается в турбину для охлаждения ее элемен-
тов до допустимой температуры металла 850 С. 
Четвертый идет на подогрев питательной воды в 
Пв и через Рд в Да для очистки питательной воды 
от коррозионных газов.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 3. C. 100–111 
Галашов Н.Н., Болдушевский Е.С. Разработка и расчет схемы комбинированной газопаровой установки с глубокой ...  

103 

4
5

14

12

15

топливо/fuel

1

2

3

10

11

13

6

воздух/air
ПП/SH

И/EV

ЭК/EC

ТК/FC

КС/СС

КУ/HRSG

ХВО/CWT

ГТ/FT

Б/D

16

17

ПН/FP

7

8

9

ух
од
ящ

ие
 га
зы

Э 2/EG2Г

ВК/АС

эк
ол
ог
ич
ес
ки
й

эн
ер
ге
ти
че
ск
ий

пар/steam
КВОУ/САРР

ох
ла
ж
де
ни
е

питательная

feed water

co
ol

in
g

ec
ol

og
ic

al

en
er

ge
tic

18

вода

flu
e 

gs
es

Да/Da

Пв/Hw

КН1 1/CP

УТ/HR

20

С/S

Ш/G

21

Рд/Pr

26
27 28

29

0

Э 1/EG1Г

ПТ/ST

19

30

22

24

2523

КН2 2/CP

ЭГ3/EG3
Тнрт/Tlbwf

К/C

КН3/CP3

БК/CT

КН4/CP4

31

 
Рис. 1.  Схема комбинированной газопаровой установки: 

КВОУ – комплексная воздухоочистная установ-
ка; ВК – воздушный компрессор; КС – камера сго-
рания; ТК – топливный компрессор; ГТ – газовая 
турбина; ЭГ1–ЭГ3 – электрические генераторы 
1–3; КУ – котел-утилизатор; ПП – пароперегре-
ватель; И – испаритель; Б – барабан; ЭК – эко-
номайзер; ПТ – паровая турбина; ХВО – химводо-
очистка; ПН – питательный насос; Да – де-
аэратор питательной воды; Рд – регулятор 
давления; Пв – подогреватель питательной во-
ды; Ш – шибер; УТ – утилизатор; С – сепаратор; 
КН1–КН4 – конденсатные насосы 1–4; Тнрт – 
турбина НРТ; К – конденсатор; БК – бак конден-
сата 

Fig. 1.  Cycle diagram of combined-cycle plant: CAPP – 
complete air purification plant; AС – air compressor; 
CC – combustion chamber; FC – fuel compressor; 
CDT – compressor drive turbine; FT – fuel turbine; 
EG1–EG3 – electric generators 1–3; HRSG – heat 
recovery steam generator; SH – superheater; EV – 
evaporator; D – drum; EC – economizer; PT – power 
turbine; CWT – chemical water treatment; FP – feed 
pump; DW – water deaerator; Pr – pressure 
regulator; WC – water cooler; WH – water heater; G 
– gate valve; HR – recycler; S – separator; CP1–CP4 – 
condensate pumps 1–4; Тlbwf – turbine low boiling 
working fluid; C – capacitor; CT – condensate tank 

В КС в процессе окисления углеводородного 
топлива кислородом воздуха выделяется тепловая 
энергия и образуются продукты сгорания при дав-
лении Р5 и температуре Т5: СО2 и Н2О, которые с 
N2, избыточным воздухом и введенным паром идут 
на ГТ, где, расширяясь в политропном процессе  
5–6, выходят с температурой Т6 и давлением Р6 в 
котел-утилизатор. Газовая турбина в ЭГ1 выраба-
тывает заданную электрическую мощность. В КУ 
уходящие газы в ПП, И и ЭК отдают теплоту в изо-
барных процессах 6–7, 7–8 и 8–9 для получения из 
питательной воды перегретого пара, после чего 
проходят через поверхностный теплоутилизатор, в 
котором в изобарном процессе 9–19 охлаждаются 
до температуры ниже точки росы и нагревают низ-
кокипящее рабочее тело в трубках теплоутилизато-
ра. Дальше газы проходят через жалюзийный сепа-
ратор и смешиваются с горячими газами, прошед-
шими через канал с шибером. Шибер регулирует 
температуру уходящих в дымовую трубу газов, 
чтобы в ней не было конденсации водяных паров 
для предотвращения коррозии металла. 

Уловленный в ТУ конденсат с помощью КН1 по 
линиям 20 и 21 подается на ХВО. Если этого кон-
денсата не хватает для получения необходимого 
расхода пара на коллекторе 18, то на ХВО подается 
питательная вода, которая в изобарном процессе 
26–27 нагревается в Пв паром с коллектора 18, 
конденсат пара из Пв по линии 29 сливается в Да, 
куда также по линии 28 поступает вода с ХВО. Да 
питается паром через Рд с коллектора 18. Рд слу-
жит для поддержания в Да заданного давления. Во-
да из Да по линии 11 с помощью ПН по линии 12 
поступает в экономайзер КУ, в котором в изобар-
ном процессе 12–13 нагревается до температуры, 
близкой к температуре насыщения, и поступает в Б. 
Барабан связан с контуром циркуляции И по лини-
ям 14, 15. В испарителе образуется насыщенный 
пар, который из Б по линии 16 поступает в ПП, где 
перегревается и по линии 17 через ПТ идет на кол-
лектор 18. Паровая турбина позволяет получить до 
6–10 % дополнительной электрической мощности 
на ЭГ2 и снизить параметры пара до необходимых 
для ввода в КС. Полученный в ТУ перегретый пар 
НРТ по линии 22 идет в Тнрт, где совершает меха-
ническую работу, которая служит для выработки 
электроэнергии в ЭГ3. Из Тнрт пар по линии 23 
идет в конденсатор, где в изобарном процессе пре-
вращается в конденсат НРТ, который по линиям 24 
и 25 с помощью КН2 поступает в ТУ. Регулирова-
ние уровня в конденсатосборнике КУ производится 
конденсатным насосом КН3, который перекачивает 
избыток конденсат по линии 30 в бак конденсата 
БК. При недостатке питательной воды для получе-
ния пара в КУ конденсат из БК по линии 31 КН4 
добавляется к питательной воде, после чего прохо-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 3. P. 100–111 
Galashov N.N., Boldushevsky E.S. Development and calculation of a scheme for a combined gas-steam plant with deep ...  

104 

дит подогрев, очистка от вредных примесей и де-
аэрация. 
 
Методика расчета тепловой схемы КГПУ 

На основе рис. 1 разработана блок-схема расче-
та КГПУ, которая приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2.  Блок-схема расчета КГПУ 
Fig. 2.  Block diagram of the calculation of the combined 

gas-steam plant 

Исходные данные: 
 параметры наружного воздуха: Рнв, tнв, нв; 
 состав природного газа: СН4, С2H6, C3H8 и т. д.; 
 параметры природного газа в газопроводе: Pт, tт; 
 относительные потери давления в элементах 
схемы: Рквоу, Рвк.вых, Ртк.вых, Ркс, Рпт-кс, Ркс-
гт, Ргт.вых, РПП, РЭК, РТнртТУ; 

 КПД: вк, тк, м.вк, м.тк, кс, гт, пт, Тнрт, эг1, 
эг2, эг3, мт, ПН, КН; 

 потери от утечек в ВК αут; 
 степень сжатия воздушного компрессора ; 

 температура на выходе КС tгпс; 
 относительный расход вводимого пара d; 
 электрическая мощность на генераторе ЭГ1 Nэ; 
недогрев температуры пара на выходе ПП кот-
ла-утилизатора до температуры газов на выходе 
газовой турбины tПП; 

 давление пара в барабане котла утилизатора РБ; 
 температура питательной воды на входе ЭК 
котла-утилизатора tПВ; 
температура газов на выходе теплоутилизатора 
t2ГПС; 

 НРТ – вещество; 
 давление НРТ на выходе ТУ РНРТ; 
 температура в конденсаторе ОЦР tК. 
Расчет ГПУ на заданную мощность ГТ, опреде-

ление давлений и процессов в трактах ВК и ТК, 
давлений и процессов в КС и в тракте от КС до ГТ, 
расхода пара DП=d·B в КС и расхода газопаровой 
смеси из КС Gгпс=gгпс·B, где d и gгпс – относитель-
ные расходы пара в КС и газопаровой смеси из КС 
на кг топлива, В – расход топлива в КС, а также 
состава и температуры уходящих газов из ГТ рас-
смотрены в [7]. 
 
Расчет КУ с заданным давлением пара в Б  
и определением тепловой мощности  
и параметров на ПП, И и ЭК 

На этом этапе по заданному давлению в бара-
бане РБ определяем температуру насыщения tsБ, 
удельную энтальпию насыщенной воды h’Б и 
насыщенного пара h’’Б по функциям базы Colprop 
[32]. По tПП определяем температуру пара tПП на 
выходе ПП котла утилизатора. Давление на выходе 
ПП РПП=(1– РПП)·РБ. По РПП и tПП определяем 
удельную энтальпию hПП и удельную энтропию sПП 
пара на выходе ПП.

По температуре выхода газов из газовой турби-
ны tг.выхГТ, расходу и составу парогазовой смеси, 
входящих в котел-утилизатор из газовой турбины, 
определяем температуру парогазовой смеси на вы-
ходе ПП tг.выхПП перед испарителем. Для этого при-
ближенно задаем t’г.выхПП, и по составу уходящих 
газов определяем энтальпии газов на входе hг.выхГТ 
и выходе hг.выхПП ПП и среднюю удельную тепло-
емкость газов на участке ПП сгПП. По формуле 
tг.выхПП=tг.выхГТ–QПП/сгПП уточняем температуру па-
рогазовой смеси на выходе ПП, если  
(tг.выхПП–t’г.выхПП)/tг.выхПП ·100>0,5, то итерационный 
процесс уточнения tг.выхПП повторяем до достиже-
ния заданной погрешности, где расход теплоты 
подведенной в ПП QПП=Gгпс·(hг.выхГТ–hг.выхПП). 

Расход пара, проходящий через ПП, определяет-
ся как D=QПП/(hПП–h’’Б). Этот расход должен быть 
больше DП на величину расхода пара в Д и на 
охлаждение, что достигается изменением относи-
тельного расхода d. 

Исходные данные 

Расчет ГПУ на заданную мощность ГТ,  
определение расхода пара из КУ и расхода  

и состава уходящих газов 

Расчет теплоутилизатора  
и схемы подготовки питательной воды 

Вывод показателей КГПУ 

Конец расчета 

Расчет КУ с заданным давлением пара в барабане  
и определением тепловой мощности и параметров  

на ПП, И и ЭК 

Расчет паровой турбины 

Расчет Органического цикла Ренкина 
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Расход теплоты, подведенный в испарителе кот-
ла-утилизатора, определяем по формуле  

QИ=D·(h’’Б–h’Б). 
Определяем температуру парогазовой смеси на 

выходе испарителя. Для этого приближенно задаем 
t’г.выхИ, и по составу уходящих газов определяем 
энтальпию газов hг.выхИ и среднюю удельную теп-
лоемкость газов на участке И сгИ. По формуле 
tг.выхИ=tг.выхПП–QИ/сгИ уточняем температуру парога-
зовой смеси на выходе И, если  
(tг.выхИ–t’г.выхИ)/tг.выхИ ·100>0,5, то итерационный 
процесс уточнения tг.выхИ повторяем до достижения 
заданной погрешности. 

Расход теплоты, подведенный в экономайзере 
котла-утилизатора, определяется по формуле 
QЭК=D·(h’Б–hПВ), где hПВ определяется по РПВ и tПВ 
по функции базы Colprop. Давление РПВ определя-
ется по формуле РПВ=(1+ РЭК)·РБ. 

Определяем температуру парогазовой смеси на 
выходе ЭК. Для этого приближенно задаем t’г.выхЭК, 
и по составу уходящих газов определяем среднюю 
удельную теплоемкость газов на участке ЭК сгЭК. 
По формуле tг.выхЭК=tг.выхИ–QЭК/сгЭК уточняем тем-
пературу парогазовой смеси на выходе ЭК, если 
(tг.выхЭК–t’г.выхЭК)/tг.выхЭК ·100>0,5, то итерационный 
процесс уточнения tвых.г.ЭК повторяем до достиже-
ния заданной погрешности. По tг.выхЭК и составу 
уходящих газов определяем энтальпию газов на 
выходе экономайзера hг.выхЭК. 
 
Расчет паровой турбины 

Располагаемый теплоперепад паровой турбины, 
Н0=hПП–hПt, где удельная энтальпия пара за турби-
ной в теоретическом процессе расширения hПt 
определяется по РП и sПП по функции базы Colprop, 
где РП=РКС·(1+ Рпт-кс). 

Удельная энтальпия пара за турбиной в дей-
ствительном процессе расширения hП=hПП–Н0· пт. 
Эту энтальпию пара необходимо подставлять при 
расчете КС, охлаждения ГТ, Да и Пв. Температура 
пара за паровой турбиной tП определяется по РП и 
hП. 

Электрическая мощность ПТ  
NэПТ=D·Н0· пт· мт· эг2. 

Теплота, переданная водяному пару в КУ,  
Q0=QПП+QИ+QЭК. 

Теплота, переданная пару, вводимому в КС,  
QП=D·(hП–Св·tХВО). 

Электрический КПД ПТ эПТ=NэПТ/(Q0–QП). 
 
Расчет теплоутилизатора и схемы подготовки 
питательной воды 

Расчет теплоутилизатора подробно рассмотрен в 
[33]. На основе его расчета определяются парамет-
ры уходящих из теплоутилизатора газов и количе-
ство уловленного из них конденсата GК, а также 

параметры и расход нагреваемого теплоносителя. 
Там же рассмотрен расчет массы сухих газов, во-
дяного пара и влагосодержание в сухой зоне dСУХ. 
Влагосодержание газов на выходе теплоутилизато-
ра dг.выхТУ определяется по формуле [34] в зависи-
мости от коэффициента избытка воздуха , давле-
ния газов Рг и температуры газов на выходе tг.выхТУ. 

Давление насыщения водяных паров в тепло-
утилизаторе определяется как PS=Рг·rН2О, где Рг – 
давление газов в ТУ; rН2О – объемная доля водяных 
паров в газах. По PS определяется температура точ-
ки росы tр и энтальпия газов hр. Теплота переданная 
газами в сухой зоне QСУХ=Gгпс·(hг.выхЭК.–hр), а в 
мокрой QМОК=Gгпс·(hр.–hг.выхТУ), где hг.выхТУ – эн-
тальпия газов на выходе ТУ. 

Расчет схемы подготовки питательной воды за-
ключается в расчете расходов пара на подогрева-
тель питательной воды и на деаэратор. 

Подогреватель питательной воды Пв включает-
ся, если расхода питательной воды не хватает для 
получения расхода пара D на выходе КУ. Расход 
питательной воды на Пв определяется как GПВ=D–
GК. Расход пара на подогреватель питательной во-
ды определяется из уравнения теплового баланса: 
DПВ=GПВ·Св·(tХВО–tПВ)/(hП–hДР), где удельная эн-
тальпия дренажа конденсата hДР определяется по 
давлению в подогревателе, которое можно принять 
0,2 МПа; Св – удельная изобарная теплоемкость 
воды, можно принять 4,2 кДж/(кг·К); tХВО – темпе-
ратура воды на ХВО, можно принять 40 С; tПВ – 
температура исходной воды, можно принять 15 С. 

Расчет Да производится на основе уравнений 
материального и теплового баланса: 
DПД+(GПВ+GК)+DПВ=D; 
DПД·hП+(GПВ+GК)·Св·tХВО+DПВ·hДР=D·hПВ. Из этих 
уравнений определяем DПД и hПВ. 

Эффективность применения ОЦР в ПГУ рас-
смотрена в [35], а методика его расчета приведена в 
[36].  

Важным этапом при расчете ОЦР является вы-
бор НРТ [37, 38]. В настоящее время при выборе 
НРТ большое внимание уделяется веществам с 
низким влиянием на разрушение озонового слоя 
ОДР и на параметр, определяющий глобальное по-
тепление, GWR. 

Для расчета выбираем НРТ с низкими ОДР=0 и 
GWR=11 – пентан. Из расчета теплоутилизатора 
известны расход и параметры уходящих газов на 
входе и выходе, а также температура НРТ на входе. 
Выбор давления НРТ определяется тем, что долж-
ны быть обеспечены разности температур между 
газами и НРТ в критических точках (рис. 3), кото-
рые принимаются 5–10 С. Давление НРТ РНРТ 
определит его температуру насыщения tsНРТ и тем-
пературу на выходе ТУ t2НРТ, а также энтальпии 
насыщения жидкости h’НРТ и пара h’’НРТ. 
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С учетом потери давления в линии 22 от ТУ до ТНРТ 
определяется давление перед турбиной НРТ Р0Тнрт=(1–
РТнртТУ)·РНРТ. Температуру перед турбиной НРТ t0Тнрт 
принимаем равной t2НРТ. По давлению и температуре 
по функциям базы Colprop определяем удельную эн-
тальпию h0Тнрт=f(Р0Тнрт, t0Тнрт) и удельную энтропию 
s0Тнрт=f(Р0Тнрт, t0Тнрт). По заданной температуре в кон-
денсаторе tК определяем давление в конденсаторе 
РК=f(tК) и удельную энтальпию конденсата h’К=f(tК). 
Повышение удельной энтальпии в конденсатном насо-
се турбины НРТ hНКН2=(РНРТ–РК)·vНРТ/ КН2, где 
удельный объем vНРТ определяется по функции базы 
Colprop по tК и давлению (РНРТ+РК)/2. Удельная эн-
тальпия на входе в ТУ h1Т=h’К+ hНКН2. 

Располагаемый теплоперепад турбины НРТ 
Н0Тнрт=h0Тнрт–hКtТнрт, где удельная энтальпия пара за 
турбиной в теоретическом процессе расширения 
hКtТнрт определяется по РКТнрт и s0Тнрт по функции 
базы Colprop. 

Удельная энтальпия пара за турбиной в дей-
ствительном процессе расширения hКТнрт=h0Тнрт–
Н0Тнрт· Тнрт. 

Теплота, переданная НРТ в ТУ, 
QТУ=QСУХ+QМОК. 

Расход НРТ DНРТ=QТУ/(h2Т–h1Т). 
Теплота, подведенная к НРТ в пароперегревате-

ле, QППнрт=DНРТ·(h2Т–h’’НРТ)·gгпсТУ, испарителе 
QИнрт=DНРТ·(h’’НРТ–h’НРТ)·gгпсТУ и экономайзере 
QЭКнрт=DНРТ·(h’НРТ–h1Т)·gгпсТУ, где gгпсТУ – доля га-
зов, проходящих через ТУ. 

Электрическая мощность турбины НРТ 
NэТнрт=DНРТ·Н0Тнрт· Тнрт· мт· эг3. 

Электрический КПД турбины НРТ 
эТнрт=NэТнрт/Q0НРТ. 
Электрическая мощность КГПУ 

Nэ=NэГТ+NэПТ+NэТнрт. 
Электрический КПД КГПУ э=Nэ/(Qнр·B). 

 
Вывод показателей КГПУ 

В этом разделе выводим основные показатели 
расчета КГПУ, наиболее важные из которых при-
ведены в табл. 1. 

На основе представленного алгоритма разрабо-
тана программа расчета КГПУ в пакете таблиц 
excel с использованием функций базы Coolprop.  

С помощью программы проведены расчеты 
схемы КГПУ по приведенным ниже исходным 
данным. 

Исходные данные: 
 параметры наружного воздуха: Рнв=0,1013 МПа, 

tнв=15 °С, нв=0,6; 
 состав природного газа: CH4=98,72 %, 
С2Н4=0,12 %, С3Н8=0,01 %, C4H10=0,009 %, 
СО2=0,14 %, N2=1 %; 

 параметры природного газа в газопроводе: 
Pтк.вх=0,2 МПа, tтк.вх=5 °С; 

 относительные потери давления: Рквоу=0,01, 
Рвк.вых= Ртк.вых= Ркс= Рпт-кс= Ркс-

гт= Ргт.вых= РПП= РЭК= РТнртТУ=0,03; 
 КПД: вк=0,86, тк=0,9, м.вк= м.тк=0,995, 

кс=0,995, гт=0,93, пт=0,85, тнрт=0,88, 
эг1= эг2= эг3=0,992, мт=0,99, ПН=0,8, 
КН1= КН2= КН3= КН4=0,75; 

 потери от утечек в ВК αут=0,005; 
 степень сжатия ВК =40; 
 температура на выходе КС tгпс=1500 С; 
 относительный расход вводимого пара в КС 

d=5,0 кг/кг; 
 электрическая мощность на ГЭ1 Nэ=100 МВт; 
 недогрев температуры пара на выходе ПП кот-
ла-утилизатора до температуры газов на выходе 
газовой турбины tПП=20 С; 

 давление пара в барабане котла утилизатора 
РБ=18 МПа; 

 температура питательной воды на входе ЭК 
котла-утилизатора tПВ=104,78 С; 

 температура газов на выходе теплоутилизатора 
t2ГПС=40 С; 

 НРТ – пентан; 
 давление НРТ на выходе ТУ РНРТ=0,1 МПа; 
 температура в конденсаторе ОЦР tК=15 С. 
Основные результаты расчета по этим исход-

ным данным приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Основные результаты расчета комбинированной газопаровой установки 
Table 1.  Main results of the calculation of a combined gas-steam plant 

Показатель 
Indicator 

обозначение 
designation 

размерность 
dimension 

значение 
value 

Относительный расход вводимого пара в КС к расходу топлива 
Relative consumption of steam introduced into the combustion chamber to fuel consumption d – 5,0 

Температура воздуха за воздушным компрессором 
Air temperature behind the air compressor tВК/tAC 

С 
583 

Температура природного газа за топливным компрессором 
Natural gas temperature behind the fuel compressor tТК/tFC 578 

Состав продуктов сгорания при нормальных условиях с учетом ввода пара в камеру сгорания: 
Composition of combustion products under normal conditions, taking into account the introduction 
of steam into the combustion chamber: 

кг/кг топлива 
kg/kg fuel 

азот/nitrogen N2 – 0,417 
диоксид углерода/carbon dioxide CО2 – 0,088 
пары воды/water vapor Н2О – 0,241 
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воздух/air в/a – 0,254 
Энтальпия продуктов сгорания/Enthalpy of combustion products hгпс/hsgm кДж/кг/kJ/kg 3015 
Энтальпия вводимого пара в КС/Enthalpy of steam introduced into the CS hП/hW 3223 
Коэффициент избытка воздуха в КС/Excess air coefficient in the compressor station КС/ СS – 1,465 
Полная удельная работа газовой турбины/Total specific work of a gas turbine Hгт/Hgt кДж/кг/kJ/kg 1317 
Удельная работа воздушного компрессора/Specific work of an air compressor Hк/Hc 598 
Коэффициент связи расхода в турбину с расходом компрессора 
Coefficient of connection of turbine flow rate with compressor flow rate b – 0,808 

Удельная работа на валу газовой турбины/Specific work on the shaft of a gas turbine Hе кДж/кг/kJ/kg 826 
Расход воздуха в компрессоре/Air consumption in the compressor GК/GC 

кг/с/kg/s 

97,9 
Расход топлива/Fuel consumption B 3,976 
Расход вводимого в камеру сгорания пара 
Consumption of steam introduced into the combustion chamber DП/DW 19,88 

Мощность газовой турбины/Gas turbine power NГТ/NGT МВт/MW 160,3 
Мощность компрессора/Compressor power NК/NC 58,8 
Коэффициент полезной работы/Efficiency factor  – 0,633 
Электрический КПД газовой турбины/Electrical efficiency of a gas turbine ГТ/ GТ % 51,35 
Расход газов на выходе газовой турбины/Gas flow rate at the outlet of a gas turbine Gгпс/Ggsm кг/с/kg/s 121,7 
Температура ГПС за газовой турбиной/ GPS temperature behind a gas turbine  tгпс/tgsm С 640,8 
Энтальпия ГПС на выходе газовой турбины/Gas turbine enthalpy outlet gas stream hгпс/hgsm кДж/кг/kJ/kg 1698,5 
Температура ГПС на выходе пароперегревателя/ GPS temperature at superheater outlet tг.выхПП/tg.outSH С 487,5 
Энтальпия ГПС на выходе пароперегревателя/ GPS enthalpy at superheater outlet  hг.выхПП/hg.outSH кДж/кг/kJ/kg 1486,7 
Средняя теплоемкость ГПС в пределах пароперегревателя 
GPS average heat capacity within the superheater CгПП/CgSH кДж/(кг·К) 

kJ/(kg·K) 1,38 

Тепловая мощность пароперегревателя/Superheater thermal power  QПП/QSH МВт/MW 25,78 
Расход пара на выходе пароперегревателя/Steam flow rate at the superheater outlet D кг/с/kg/s 23,22 
Температура ГПС на выходе испарителя/GPS temperature at the evaporator outlet tг.выхИ/tg.outE С 362,8 
Энтальпия ГПС на выходе испарителя/GPS enthalpy at the evaporator outlet hг.выхИ/hg.outE кДж/кг/kJ/kg 1320,6 
Средняя теплоемкость ГПС в пределах испарителя 
GPS average heat capacity within the evaporator CгИ/CgE кДж/(кг·К) 

kJ/(kg·K) 1,33 

Тепловая мощность испарителя/Evaporator thermal power  QИ/QE МВт/MW 20,21 
Температура ГПС на выходе экономайзера/GPS temperature at the economizer outlet tг.выхЭК/tg.outEC С 183,9 
Энтальпия ГПС на выходе экономайзера/GPS enthalpy at the economizer outlet hг.выхЭК/hg.outEC кДж/кг/kJ/kg 1091,7 
Средняя теплоемкость ГПС в пределах экономайзера 
GPS average heat capacity within the economizer CгЭК/CgEC кДж/(кг·К) 

kJ/(kg·K) 1,28 

Тепловая мощность экономайзера/Economizer thermal power  QЭК/QEC МВт/MW 27,9 
Температура пара на выходе пароперегревателя/Steam temperature at the superheater outlet  tПП/tSH С 620,8 
Давление пара на выходе пароперегревателя/Steam pressure at the superheater outlet РПП/PSH МПа/MPa 17,1 
Энтальпия пара на выходе пароперегревателя/Steam enthalpy at the superheater outlet hПП/hSH кДж/кг/kJ/kg 3620 
Энтальпия пара за паровой турбиной/Steam enthalpy behind steam turbine hП/hS 3223 
Температура пара за паровой турбиной/Steam temperature behind steam turbine tП/tS С 404,7 
Электрическая мощность на генераторе паровой турбины 
Electrical power at steam turbine generator NэПТ/NeST МВт/MW 8,94 

Электрический КПД паровой турбины/Steam turbine electrical efficiency  эПТ/ eST % 83,48 
Температура точки росы/Dew point temperature tр/td С 73,24 
Влагосодержание ГПС в сухой зоне/GPS moisture content in the dry zone dСУХ/dDZ кг/кг/kg/kg 0,318 
Расход сухих газов/Dry gas consumption GСУХ/GDG кг/с/kg/s 92,9 
Энтальпия ГПС за сухой зоной/GPS enthalpy behind the dry zone hгСУХ/hgDZ кДж/кг/kJ/kg 954,3 
Средняя теплоемкость ГПС в пределах сухой зоны 
GPS average heat capacity within the dry zone СгСУХ/CgDZ кДж/(кг·К) 

kJ/(kg·K) 1,24 

Доля расхода ГПС через ТУ/Share of GPS consumption through TU gгпсТУ/ggpsТU – 0,86 
Тепловая мощность ТУ в сухой зоне/TU thermal power in dry zone QСУХ/QDZ МВт/MW 14,4 
Энтальпия ГПС за мокрой зоной/GPS enthalpy behind the wet zone hгМОК/hgWZ кДж/кг/kJ/kg 410,3 
Тепловая мощность ТУ в мокрой зоне/TU thermal power in the wet zone QМОК/QWZ МВт/MW 56,9 
Влагосодержание ГПС на выходе ТУ/GPS moisture content at the TU outlet  dг.выхТУ/dg.outТU кг/кг/kg/kg 0,047 
Расход конденсата из ГПС/Condensate consumption from GPS GКгпс/GCgps кг/с/kg/s 25,3 
Суммарная тепловая мощность ТУ/Total thermal power of the TU QТУ/QТU 

МВт/MW 

73,2 
Тепловая мощность пароперегревателя НРТ/Thermal power of the NRT superheater QППнрт/QSHnrt 18,8 
Тепловая мощность испарителя НРТ/Thermal power of the NRT evaporator QИнрт/QEnrt 36,3 
Тепловая мощность экономайзера НРТ/Thermal power of the NRT economizer QЭКнрт/QECnrt 16,2 
Расход НРТ в ТУ/NRT consumption in TU DНРТ/DNRT кг/с/kg/s 119,5 
Температура НРТ на выходе ТУ/NRT temperature at the TU outlet  t2НРТ/t2NRT 

С 
133,9 

Температура насыщения НРТ в ТУ/NRT saturation temperature in TU tsНРТ/tsNRT 41,2 
Температура насыщения НРТ в конденсаторе/NRT saturation temperature in the capacitor tК/tC 20,0 
Давление насыщения НРТ в конденсаторе/NRT saturation pressure in the condenser PК/PC кПа/kPa 57 
Электрическая мощность турбины НРТ/NRT turbine electric power NэТнрт/NeTnrt МВт/MW 3,40 
Электрический КПД турбины НРТ/Electrical efficiency of the NRT turbine эТнрт/ eTnrt % 4,86 
Электрическая мощность КГПУ/KGPU electric power  Nэ/Ne МВт/MW 112,34 
Электрический КПД КГПУ/KGPU electrical efficiency  э/ e % 57,68 
Температура уходящих газов перед дымовой трубой 
Temperature of exhaust gases before the chimney tдт/tch С 60,1 
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Таблица 2.  Тепловая нагрузка и температуры газов, пара и воды в котле-утилизаторе 
Table 2.  Thermal load and temperatures of gases, steam and water in the boiler 

Параметры 
Parameters 

вход КУ 
KU entrance 

ПП 
SH 

И 
E 

ЭК 
EC 

точка росы 
dew point 

ЭК НРТ 
EC NRT 

Q, МВт/MW 0,00 25,78 45,99 73,86 88,25 145,19 
tгазов/tgases, С 640,76 487,45 362,77 183,87 73,24 40,00 
tпара/tsteam, С 620,76 352,77 352,77 – – – 
tводы/twater, С – – 347,77 104,78 – – 

Таблица 3.  Тепловая нагрузка и температуры газов и низкокипящего рабочего тела в теплутилизаторе 
Table 3.  Thermal load and temperatures of gases and low-boiling working fluid in the heat recovery unit 

Параметры/Parameters ЭК КУ/EC boiler ПП НРТ/SH NRT И НРТ/E NRT ЭК НРТ/EC NRT 
Q, МВт/MW 73,86 92,66 128,99 145,19
tгазов/tgases, C 183,87 177,67 51,11 40,00 

tпар.нрт/tsteam.nrt, С 133,87 41,11 41,11 – 
tэк_нрт/tec.nrt, С – – 41,11 20,50 

 
Рис. 3.  Диаграмма изменения температур в поверхностях нагрева котла-утилизатора и теплоутилизатора в за-

висимости от тепловой нагрузки 
Fig. 3.  Diagram of temperature changes in the heating surfaces of the waste heat boiler and heat recovery unit depending on 

the heat load 

На основе расчета котла-утилизатора и тепло-
утилизатора заполнены табл. 2, 3. 

На основе табл. 2, 3 построена диаграмма изме-
нения температур в поверхностях нагрева КУ и ТУ, 
которая приведена на рис. 3, где  – степень сжатия 
в компрессоре; tгпс – температура газов на выходе 
КС; tух – температура газов за ТУ. 

Выводы 
Разработана схема комбинированной газопаровой 

установки с вводом пара в камеру сгорания на основе 
газотурбинного цикла Брайтона, паротурбинного 
цикла Ренкина и Органического цикла Ренкина с ис-
пользованием теплоты уходящих из газовой турбины 
газов в котле-утилизаторе и теплоутилизаторе. 
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Разработана методика и программа расчета 
предложенной схемы комбинированной газопаро-
вой установки. Программа позволяет рассчитывать 
схему при изменении любых исходных параметров 

Пример расчета по программе показал, что при 
степени сжатия в компрессоре 40, температуре газов 
перед газовой турбиной 1500 С и за теплоутилизато-
ром 40 С при вводе пара 5 кг/кг топлива в камеру сго-
рания и утилизации теплоты в котле-утилизаторе и 
теплоутилизаторе можно получить электрический 
КПД 57,68 %. При этом электрический КПД газовой 

турбины 51,35 %, паровой турбины 83,48 % и турбины 
на низкокипящем рабочем теле 4,86 %. Высокий КПД 
паровой турбины объясняется тем, что она работает с 
полезным отпуском пара без внешних потерь теплоты. 

Применение ввода пара в камеру сгорания и 
глубокая утилизация теплоты в котле-утилизаторе 
и теплоутилизаторе позволили на 12,34 МВт уве-
личить электрическую мощность комбинированной 
газопаровой установки, где 8,94 МВт – прирост 
мощности в паровой турбине и 3,40 МВт – в тур-
бине на низкокипящем рабочем теле. 
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Abstract. Relevance. The phenomenon of urbanization, driven by the socio-economic development requirements in various 
regions globally, is increasingly contributing to reductions in vegetation cover and intensifying ecological and environmental 
complexities. As a result, monitoring urban expansion has become indispensable for enhancing efficient urban management 
and facilitating planning regarding ecological and environmental issues. Aim. To assess the spatial-temporal variations in 
vegetation cover in Thai Nguyen City, Vietnam over the past two decades under the impacts of urbanization. Methods. The 
spatial-temporal changes in vegetation cover were analyzed using the maximum value composite algorithm integrated into 
the Google Earth Engine platform. The accuracy assessment of the applied classification method yielded high accuracy levels 
ranging from 91 to 94%. Results. For 2001–2023, the urban land area increased by 4024 hectares, with an average annual 
growth rate of 0.78%, rising from 386 hectares in 2001 to 4.410 hectares in 2023. The findings indicate a slight decrease of 
approximately 773 hectares in vegetation cover during 2001–2010 but a significant increase of up to 2696 hectares during 
2010–2023. These findings highlight the potential risks associated with increasing urban land areas within the study area 
and emphasize the urgent need for appropriate measures to address this issue. 

Keywords: environment, forest, Google Earth Engine, urbanization, satellite imagery 
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Аннотация. Актуальность. Феномен урбанизации, обусловленный потребностями социально-экономического 
развития в различных регионах мира, все больше способствует сокращению растительного покрова и усугублению 
экологических проблем. В результате мониторинг расширения городов стал незаменимым для повышения эффек-
тивности городского управления и облегчения планирования по экологическим вопросам. Цель. Оценка простран-
ственно-временных изменений растительного покрова в городе Тхай Нгуен, Вьетнам, за последние два десятилетия 
под воздействием процесса урбанизации. Методы. Пространственно-временные изменения растительного покрова 
анализировались с использованием алгоритма композита максимального значения, интегрированного в платформу 
Google Earth Engine. Оценка точности примененного метода классификации дала высокие уровни точности – от 91 до 
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94 %. Результаты. В период с 2001 по 2023 гг. площадь городских земель выросла на 4024 га при среднегодовых 
темпах роста 0,78 %, увеличившись с 386 га в 2001 г. до 4410 га в 2023 г. За уменьшением на 773 га растительного 
покрова в 2001–2010 гг. последовало значительное увеличение до 2696 га в 2010–2023 гг. Эти результаты подчер-
кивают потенциальные риски, связанные с увеличением городских земельных площадей на территории исследова-
ния, и подчеркивают острую необходимость принятия соответствующих мер для решения этой проблемы. 

Ключевые слова: окружающая среда, лес, Google Earth Engine, урбанизация, спутниковые снимки 
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Introduction 

The process of urbanization, driven by rapid 
population growth over the past few decades, has 
significantly impacted forest coverage on a global scale 
[1–3]. This phenomenon has exacerbated ecological 
and environmental challenges that require immediate 
attention [4, 5]. While urbanization has the potential to 
stimulate socio-economic development and improve 
quality of life [6, 7], it also presents inherent risks to 
ecological well-being and public health, necessitating 
prudent consideration [1, 8]. Currently, more than half 
of the global population resides in urban areas, and this 
percentage is projected to increase to 65% by 2050 [9, 
10]. The expansion of urban land areas not only 
impacts regional air quality but also has wide-ranging 
implications for the overall global environment, 
demanding global attention [2, 7]. Rapid urbanization 
can quickly cause irreversible damage to the 
environment [9, 11].  

Remote sensing data has been applied in various 
studies to detect changes in vegetation cover [12, 13]. 
However, traditional remote sensing approaches are 
resource-intensive and time-consuming [11, 14]. In 
contrast, Google Earth Engine (GEE) has emerged as a 
valuable tool for analyzing remote sensing information 
[15, 16]. With its cloud-based geospatial platform, 
GEE revolutionizes remote sensing techniques by 
providing access to a vast repository of data, including 
Landsat and Sentinel imagery, as well as climate and 
meteorological datasets [14, 17]. Its high-speed parallel 
processing and machine learning algorithms, combined 
with Google's computational infrastructure, allow for 
efficient analysis and visualization of geospatial 
bigdata without the need for supercomputers or 
specialized coding expertise [18, 19]. GEE has 
demonstrated great potential for land cover 
classification [5, 20]. It offers various functions to 
support vegetation cover classification, including the 
detection of vegetation cover changes, habitat tracking, 
urban land mapping, and anthropogenic activities 
analysis [2, 3]. Numerous studies have utilized GEE to 
explore vegetation cover changes [21–23] such as the 
detection of industrial oil palm plantations by Lee et al. 
[17], monitoring coastal land reclamation activities in 
the Nine Delta by Sengupta et al. [19], assessing land 

use changes in Cambodia by Venkatappa et al. [16], 
and examining land use change in the Savannah River 
Basin by Zurqani et al. [20, 21].  

Building upon these advancements, this study aims 
to explore the vegetation cover change in Thai Nguyen 
City over the past two decades, specifically in relation 
to urban expansion. By using the GEE approach, this 
study seeks to provide comprehensive insights into the 
environmental consequences of urbanization and 
contribute to informed decision-making in land use 
planning and management in the region.  
 
Study area and method 
Study area 

Thai Nguyen province holds an important position 
within northern Vietnam economic region due to its 
advantageous geographical location and climate [4, 7]. 
It covers an area of 3526.64 square kilometers and is 
bordered by Lang Son and Bac Giang provinces to the 
east, Vinh Phuc and Tuyen Quang to the west, the 
capital city of Hanoi to the south, and Bac Can 
province to the north (Fig. 1). The terrain 
predominantly consists of low hills and mountains, 
with altitudes averaging over 100 m above sea level 
across approximately two-thirds of the land [4, 13]. 
Topography gently slopes downward from north to 
south and west to east [13].  

The climate is humid subtropical, characterized by 
distinct wet and dry seasons [4]. Rainfall exceeds 2000 
mm annually and is the heaviest between May and 
October, the rainy season. The driest months are 
November through April, which comprise the dry 
season [4, 13]. Average temperatures range from 21.5 
to 23.0°C, with the warmest month being August and 
the coolest being January [4, 7]. This climate supports 
a variety of agricultural activities throughout the 
province. 
 
Approach method  

To examine the variation in vegetation coverage, 
we utilized satellite imagery from Landsat 5 TM and 
Sentinel 2A. The specific details and quality of each 
satellite are provided in Table 1. The satellite images of 
Thai Nguyen City from the GEE database were 
extracted for the period 2001–2023 (Table 1).  
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Fig. 1.  Map of the study area 
Рис. 1.  Карта района исследований 

 
Table 1.  Data of multispectral satellite sensors used for 

the study 
Таблица 1.  Данные мультиспектральных спутниковых 

датчиков, использованных для исследования 

Imagery data 
Данные  

изображений 

Projection 
Проекция 

Acquisition 
data 

Данные  
о приобре-

тении 

Spatial 
resolution, m 
Простран-
ственное 
разреше-

ние, m 

Data 
source 

Источник 
данных 

Landsat 5 TM UTM-Zone-48N 2001 30 [11, 23] 
Landsat 5 TM UTM-Zone-48N 2010 30 [11, 23] 

Sentinel 2A UTM-Zone-48N 2023 10 [11, 23] 

 

For this study, we used Landsat 5 images from 
2001, obtained from USGS Landsat 5 Surface 
Reflectance Tier 1, and Sentinel 2A images from 2023. 
The Landsat 5 images underwent atmospheric 
correction using LEDAPS and included masks for 
cloud, shadow, water, snow, and per-pixel saturation. 

Before conducting remote sensing image 
classification, we processed the downloaded images 
using ENVI software. Our objective was to obtain a 
high-precision image that covers the entire study area. 

To ensure that the vegetation spectrum curve closely 
aligns with the actual vegetation spectrum, we 
performed atmospheric correction. Additionally, we 
carried out various image processing procedures, 
including radiometric, atmospheric, geometric, and 
topographic corrections. These preprocessing steps 
were implemented to meet the quality requirements for 
satellite images. They involved converting the digital 
number values of the image to top-of-atmosphere 
reflectance through atmospheric correction and 
resampling the resolution from 30 to 10 m. 

For the atmospheric correction of Sentinel-2A 
images, we applied the semi-automatic classification 
plugin tool in QGIS software [11, 17]. In addition to 
the spectral bands, we calculated five indexes for all 
the selected images: NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference 
Water Index), NDBI (Normalized Difference Built-up 
Index), Urban Index (UI), and bare index (BI) 
(Table 2). The maximum value composite (MVC) 
algorithm was applied to calculate each index. This 
algorithm examines the value of each index for each 
pixel and considers only the highest value. 
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Table 2.  Information on the indexes considered in this study 
Таблица 2.  Информация об индексах, рассматриваемых в исследовании 

Index type 
Тип индекса 

Symbol 
Символ 

Formula 
Формула 

Note 
Примечание 

Vegetation index 
Индекс растительности NDVI  

Includes natural, plant forests, mixed forest land and other vegetation covers 
Включает естественные леса, смешанные лесные массивы и другой 
растительный покров 

Water index 
Водный индекс NDWI  

Includes rivers, reservoirs, streams and canals 
Включает реки, водохранилища, ручьи и каналы 

Built-up index 
Накопленный индекс NDBI  Includes industrial zones, houses and other artificial surfaces 

Включает промышленные зоны, дома и другие искусственные поверх-
ности Urban index 

Городской индекс UI  

Bare index 
Голый индекс BI  

Includes bare land, bare hill land, transitional zones and mixed barren land 
Включает голые земли, голые холмистые земли, переходные зоны и 
смешанные бесплодные земли 

 

Results and discussion 
Fig. 2 provides an overview of the spatial 

distribution of land use cover types in Vietnam from 
2001 to 2023. The study classifies land use into five 
categories: forest land, annual crop land, urban land, 
bare land, and water bodies. From the results presented 
in Table 3, it is revealed that there have been significant 
changes in land use types over the years. The forest area 
decreased from 9636 ha in 2001 to 8863 ha in 2010 but 
increased to 11559 ha in 2023 (Fig. 3). On the other 
hand, urban land expanded significantly from 386 ha in 
2001 to 1046 ha in 2010 and further to 4410 ha in 2023. 

In terms of the distribution of land cover types in 
the study area, forested areas constituted the largest 
portion in 2001, accounting for 43.30%. Annual crop 

land and bare land accounted for approximately 
26.04% each, followed by water bodies at 2.90% and 
urban land at 1.70%. In 2010, bare land encompassed 
the largest area at 40.70%, followed by forest cover at 
39.8%, annual crop land at 11.80%, urban land at 
4.70%, and water bodies at 3.00% (Fig. 3). Between 
2001 and 2010, there was a significant increase in bare 
land area by 14.61%, urban land area by 2.97%, and 
water bodies by 0.07%. However, there was a decline 
in the annual crop land area of 14.17% and forest land 
area by 3.47%. By 2023, forest land once again 
dominated, covering 51.9% of the study area, followed 
by urban land at 19.8%, bare land at 17.2%, annual 
crop land at 8.1%, and water bodies at 2.90%. 

 
Fig. 2.  Spatial and temporal variation of vegetation cover over the entire study area in the period 2001–2023 
Рис. 2.  Пространственно-временная изменчивость растительного покрова на всей территории исследования в 

период с 2001 по 2023 гг. 
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Table 3.  Temporal variation trend of vegetation covers over the study area for 2001–2023 
Таблица 3.  Динамика временного изменения растительного покрова на территории исследований в период с 2001 по 

2023 гг. 

Cover 
types 

Типы обложек 

2001 2010 2023 Vegetation cover trends 
Тенденции растительного покрова 

Area 
Область 

(ha) 

Ratio 
Соотношение 

(%) 

Area 
Область 

(ha) 

Ratio 
Соотношение 

(%) 

Area 
Область 

(ha) 

Ratio 
Соотношение 

(%) 

2001–2010 2010–2023 2001–2023 

(%) 

Forest land 
Лесные земли 9636 43.3 8863 39.8 11559 51.9 –3.47 +12.12 8.64 

Annual crops 
Однолетние 
культуры 

5789 26.0 2635 11.8 1808 8.1 –14.17 –3.72 –17.89 

Urban land 
Городские 
земли 

386 1.7 1046 4.7 4410 19.8 +2.97 +15.12 +18.08 

Bare land
Голая земля 5796 26.0 9048 40.7 3836 17.2 +14.61 –23.42 –8.81

Water body 
Водоем 646 2.9 661 3.0 640 2.9 +0.07 –0.09 –0.03

Total 
Общий 22,253 100 222,53 100 222,53 100 – – – 

 

 
Fig. 3.  Land cover change across Thai Nguyen City for 

2001–2023 
Рис. 3.  Изменение растительного покрова города Тхай 

Нгуен в период c 2001 по 2023 гг. 

The decline in forest land area during the  
2001–2010 period raises concerns about potential 
ecological imbalances in the study area, attributed to 
urban expansion and deforestation activities. However, 
there was a subsequent strong increase in forest land 
area by 12.12% in the 2010–2023 period (Fig. 4). The 
conversion of vegetation coverage areas into urban 
spaces has led to a considerable loss of vegetation 
cover and a decline in ecological areas, which can have 
detrimental environmental effects such as intensified 

urban heat island phenomena and diminished air 
quality. The trend of decreasing annual crop land area 
continued, declining by 17.89% during the 2001–2023 
period.  

In contrast, urban land areas continuously increased 
over the 23-year study period, with a rise of 15.12% 
from 2010 to 2023. This indicates a rapid urbanization 
trend, possibly due to population growth, economic 
development as well infrastructure expansion. Bare 
land areas initially experienced a strong upward trend 
of 14.61% from 2001 to 2010 but then saw a 
significant decrease of 23.42% from 2010 to 2023. 
This change is positive for soil conservation and 
ecosystem health. The water body areas showed 
relatively minor changes, with slight increase and 
decreasing trends throughout the study period (Fig. 4).  

 
Fig. 4.  Land cover types change trend across Thai Nguyen 

City for 2001–2023 
Рис. 4.  Тенденция изменения типов земельного покрова 

в городе Тхай Нгуен в период с 2001 по 2023 гг. 
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In general, the analysis of land use changes in the 
study area reveals a significant decrease in forest land 
and annual crop land, rapid urbanization, and 
fluctuations in bare land and water body areas. These 
findings highlight the need for effective land 
management strategies to mitigate the negative 
environmental impacts associated with urbanization 
and ensure sustainable development in Thai Nguyen 
City of Vietnam. 
 
Discussion 

The study reveals significant changes in vegetation 
covers within Thai Nguyen City over the past two 
decades. Specifically, the period from 2001 to 2010 
witnessed a decline in forested areas, accompanied by 
a simultaneous increase in agricultural land and 
urbanization. These shifts can be attributed to various 
factors, including population growth, industrial 
development, and land use policies. However, it is 
worth noting that since 2010, there has been a 
noticeable shift towards promoting environmental 
conservation and sustainable land management 
practices. As a result, the trend has reversed, showing a 
gradual increase in forested areas and a decrease in 
agricultural land and urban sprawl. This positive 
change signifies a conscious effort to preserve and 
restore natural ecosystems within the city. 

Furthermore, the analysis emphasizes the 
significance of implementing effective land use 
policies and conservation strategies. The upward trend 
in vegetation cover areas is a testament to the success 
of reforestation initiatives and the protection of 
existing forests. These efforts have not only enhanced 
biodiversity but also played a crucial role in mitigating 
climate change and improving the overall ecological 
health of Thai Nguyen City. Additionally, the decline 

in annual crop land areas can be attributed to 
advancements in agricultural practices. Mechanization 
and the adoption of advanced agricultural techniques 
have led to increased productivity and reduced land use 
requirements. Consequently, this has allowed for the 
conversion of cultivation land into other land use types. 

Overall, the decrease in cultivation and bare land 
areas and the increase in urban land areas can be 
attributed to strategic urban planning. This approach 
prioritizes the integration of green spaces, eco-friendly 
infrastructure, and sustainable development. By doing 
so, the city not only enhances its aesthetic appeal but 
also promotes a healthier and more livable 
environment for its residents. 
 
Conclusions 

The study analyzed vegetation coverage variation in 
relation to urbanization in Vietnam provides valuable 
insights into the changing landscape of Thai Nguyen 
City. The study focused on assessing the spatial-
temporal variations in vegetation cover in Thai Nguyen 
City, Vietnam over the past two decades, under the 
influence of urbanization. The analysis utilized the 
maximum value composite algorithm integrated into 
the Google Earth Engine platform, with high accuracy 
levels ranging from 91 to 94%. The results revealed an 
increase in urban land area of 4024 hectares from 2001 
to 2023, with an average annual growth rate of 0.78%. 
Furthermore, there was a slight decrease of 
approximately 773 hectares in vegetation cover during 
2001–2010, followed by a significant increase of up to 
2696 hectares during 2010–2023. These findings 
highlight the potential risks associated with expanding 
urban areas in the study area and emphasize the urgent 
need for appropriate measures to address this issue. 
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Современное состояние необустроенного приповерхностного 
захоронения особых радиоактивных отходов на эпицентре  
мирного подземного ядерного взрыва «Кристалл» (Якутия):  
по результатам электротомографических зондирований,  
наземной магнитной съемки и изучения водных стоков  

С.Ю. Артамонова1 , А.Н. Шеин2,3  

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Россия, г. Новосибирск 
2 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Россия, г. Новосибирск 

3 Научный центр изучения Арктики, Россия, г. Салехард 

artam@igm.nsc.ru 

Аннотация. Актуальность исследования обусловлена рисками распространения радионуклидов в среду обитания 
человека. Цель: оценить современное геоэкологическое состояние необустроенного приповерхностного захороне-
ния особых радиоактивных отходов в виде глыбово-щебнистой насыпи на эпицентре подземного ядерного взрыва 
«Кристалл». Объект. Взрыв «Кристалл» был проведен в 1974 г. в мерзлых породах на глубине 98 м, в результате на 
эпицентре возник навал с провалившейся центральной частью. Содержание радионуклидов в грунтах эпицентра 
превышало минимальные значения активности для твердых радиоактивных отходов, а центральная зона взрыва на 
глубине всего 98 м стала пунктом размещения особых радиоактивных отходов. Для криогенной иммобилизации 
радионуклидов в грунтах и предотвращения выхода подземной активности в 1992 г. навал и устье боевой скважины 
были захоронены под глыбово-щебнистой насыпью, состоящей из обломков известняков и доломитов. В 2006 г. 
насыпь была наращена, в ней был наморожен льдогрунтовый слой мощностью 0,6 м. Методы: зондирования мето-
дом электротомографии, наземная магнитная съемка, радиометрические измерения; жидкостно-сцинтилляционная 
спектрометрия, бета-радиометрия и альфа-спектрометрия с предварительной радиохимической подготовкой счет-
ных образцов. Результаты. Глыбово-щебнистая насыпь находится в талом и увлажненом состоянии. Сквозь 
насыпь просачиваются талые и метеорные воды, также, вероятно, идет свободная конвекции воздуха, которая при-
водит к конденсации атмосферной влаги и, как следствие, к накоплению воды в насыпи. Тем не менее в настоящее 
время водная миграция радионуклидов из-под насыпи характеризуется как слабоинтенсивная: в водных стоках из-
под насыпи активность 3H составляет всего 4–12 Бк/дм3, 90Sr – 0,004–0,4 Бк/дм3, 239,240Pu и 238Pu не обнаружены 
(<0,000001 Бк/ дм3). Согласно этим показателям, в настоящее время нет необходимости для дополнительных мер по 
укреплению или модификации насыпи.  

Ключевые слова: подземный ядерный взрыв, особые радиоактивные отходы, радионуклиды, тритий, захоронение радиоак-
тивных отходов, геотехногенная система, многолетняя мерзлота, Якутия, электротомография, миграция радионуклидов 

Благодарности: Аналитические работы проведены в Центре коллективного пользования многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН при Институте геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск), в Томском Центре 
коллективного пользования СО РАН (г. Томск), Аналитическом центре Сибирского федерального университета 
(г. Красноярск). Работа выполнена по государственному заданию Института геологии и минералогии СО РАН 
(№ 122041400237-8) и при поддержке гранта РФФИ № 18-45-140020 «Особенности ядерного техногенеза на приме-
ре объекта мирного подземного ядерного взрыва "Кристалл"» (рук. С.Ю. Артамонова), по государственному зака-
зу № 43 (76-08), 23 (105-12), Ф.2019.473808 в рамках программы «Обеспечение экологической безопасности, рацио-
нального природопользования и развитие лесного хозяйства РС (Я)» на 2008–2012 гг., 2018–2022 гг. 

Для цитирования: Артамонова С.Ю., Шеин А.Н. Современное состояние необустроенного приповерхностного захо-
ронения особых радиоактивных отходов на эпицентре мирного подземного ядерного взрыва «Кристалл» (Якутия): 
по результатам электротомографических зондирований, наземной магнитной съемки и изучения водных стоков // 
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2025. – Т. 336. – № 3. – С. 119–140. 
DOI: 10.18799/24131830/2025/3/4662 

 

 
 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 3. P. 119–140 
Artamonova S.Yu., Shein A.N. Modern state of the undeveloped near-surface disposal of special radioactive wastes at the ...  

120 

UDC 504.05+550.370 
DOI: 10.18799/24131830/2025/3/4662 

Modern state of the undeveloped near-surface disposal of special 
radioactive wastes at the epicenter of the peaceful underground nuclear 

explosion «Crystal» (Yakutia): evidence from electrical resistivity 
tomography, land geomagnetic survey and water runoff study  

S.Yu. Artamonova1 , A.N. Shein2,3  

1 V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russian Federation 
2 Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk, Russian Federation 

3 Arctic Research Center of the Yamal-Nenets Autonomous District, Salekhard, Russian Federation 

artam@igm.nsc.ru 

Abstract. Relevance. Risks of the radionuclides entering the human environment. Aim. To assess the current geoecological 
state of the undeveloped near-surface disposal of special radioactive wastes in the form of the block-rubble artificial cover at 
the epicenter of the peaceful underground nuclear explosion "Crystal". Object. Due to the explosion "Crystal", carried out in 
1974 in the frozen rocks at the depth of 98 m, an upthrust dome with a collapsed central part was produced at the epicenter. 
The central explosion area became the site of special radioactive wastes emplacement. A high content of radionuclides 
determined in epicenter soils exceeds the minimum activity values for solid waste. To cryogenic immobilization of 
radionuclides in epicenter soils and to prevent the radionuclides exit from the central explosion area, the head of the 
emplacement hole and the dome-shaped mound were buried under the block-rubble stone material (limestone and dolomite 
fragments) in 1992, and the artificial cover was topped up in 2006. An ice-soil layer of 0.6 m thick was frozen in it in 2006. 
Methods. Electrical resistivity tomography, land geomagnetic survey, radiometric measurements, liquid scintillation 
spectrometry, beta-radiometry and alpha-spectrometry with preliminary radiochemical preparation of countable samples. 
Results. The block-rubble artificial cover is not frozen and waterlogged. Snowmelt and rain waters seep through the cover. 
There is probably free air convection in the cover, which leads to the condensation of atmospheric moisture and then 
accumulation of water in it. Nevertheless, nowadays the migration of radionuclides with water from under the block-rubble 
artificial cover is characterized as low-intensity: the activity (Bq/dm3) of 3H is only 4–12, 90Sr – 0.004–0.4, 239,240Pu and 238Pu 
isotopes were not detected (<0.000001 Bq/dm3). According to these indicator parameters, there is currently no need in 
additional measures to strengthen or modify the block-rubble artificial cover.  
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Введение 

Проблема радиоактивных отходов стала супер-
проблемой еще во второй половине XX в. [1]. Ос-
новные исследования направлены на разработку 
способов надежной инкорпорации радиоактивных 
отходов (РАО) с разными материалами [2], разра-
ботку защитных барьеров для хранилищ [3] и спо-
собов захоронения РАО в глубоких геологических 
слоях [4, 5]. Но особое место среди проблем, свя-

занных с обращением с РАО, занимает проблема 
мирных подземных ядерных взрывов (ПЯВ). 
В Якутии в период с 1974 по 1987 гг. было прове-
дено 12 ПЯВ, первым из них был взрыв рыхления 
«Кристалл», четыре взрыва были проведены в ка-
честве источников сейсмических волн для глубин-
ного зондирования Земли, шесть взрывов – для ин-
тенсификации добычи нефти и газа и еще один 
взрыв – для создания подземной емкости [6].  
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ПЯВ является разовым применением ядерной 
энергии, когда в результате взрыва в недрах обра-
зуются особые радиоактивные отходы (ОРАО) с 
весьма длительной продолжительностью суще-
ствования (по десятикратному периоду полураспа-
да долгоживущего изотопа 239Pu – не менее 241 
тысячи лет). По проекту при взрыве допускался 
выход малой части газообразных продуктов взрыва 
(первых процентов от общей активности) в атмо-
сферу. Однако основная часть ОРАО содержится в 
центральной зоне взрыва (ЦЗВ), где в недрах в ре-
зультате расплавления и испарения пород образу-
ется полость, которая впоследствии под действием 
силы тяжести может сжаться и разрушиться, фор-
мируя над собой столб обрушения (рис. 1).  

 
Рис. 1.  Схема ослабленной зоны и навала грунтов на 

эпицентре ПЯВ «Кристалл» (02.10.1974 г.), по-
строенная С.Ю. Артамоновой на основе расче-
тов зон разрушения по экспериментальным фи-
зическим формулам, приведенным в [7]. Вид с 
юго-запада на северо-восток. Условные обозна-
чения: 1 – ЦЗВ; 2 – полость взрыва с «коркой» 
уплотнившихся и расплавленных пород; 3 – зона 
дробления; 4 – зона трещиноватости; 5 – зона 
откола на границе литосфера–атмосфера; 6 – 
столб обрушения (точечная линия посередине – 
вертикальный ствол боевой скважины). Бирю-
зовой стрелкой показано направление ударной 
волны сжатия при взрыве (на эпицентр взрыва) 

Fig. 1.  Scheme of the weakened zone and settled back up-
thrust dome at the epicenter of the peaceful under-
ground nuclear explosion (PUNE) "Crystal", pre-
pared by S. Artamonova with calculation using ex-
perimental physical formulas of V. Adushkin [7]. 
Symbols: 1 – explosion center (shot point); 2 – con-
finement cavity with a hardpan of molten rock; 3 – 
crushed zone; 4 – cracked zone; 5 – spalled zone at 
the lithosphere–atmosphere boundary; 6 – chimney 
(dashed line in the middle is the emplacement hole). 
Arrow shows the direction of shock pressure wave  

Отходы ПЯВ состоят из: 1) осколков вынуж-
денного деления тяжелых делящихся материалов, 
представленных первоначально примерно 80-тью 

изотопами 35-ти химических элементов от Zn до 
Gd; 2) радионуклидов, образовавшихся в результа-
те взаимодействия нейтронов с материалами вме-
щающей геологической среды и инженерных кон-
струкций (3Н, 60Co и др., т. н. наведенной активно-
сти); 3) несгоревших остатков делящихся (239Pu, 
235U) и термоядерных (3Н) материалов; 4) радио-
нуклидов (238Pu, 238U), используемых в конструк-
ции ядерно-взрывного устройства. 

 «Особость» ОРАО на объектах ПЯВ заключа-
ется, во-первых, в их «неудаляемости» при суще-
ствующем уровне экономических и технологиче-
ских возможностей, согласно действующего зако-
нодательства РФ, во-вторых, в отсутствии защит-
ных барьеров в недрах вокруг ЦЗВ. Более того, 
ЦЗВ окружена трещиноватыми зонами механиче-
ского разрушения, зачастую герметичность ствола 
боевой скважины и заколонного пространства по-
сле взрыва нарушается, что может способствовать 
выходу радионуклидов во вмещающую геологиче-
скую среду и на поверхность Земли. В РФ принята 
стратегия постепенного перевода объектов ПЯВ из 
необустроенных пунктов размещения в пункты 
консервации, а затем и в пункты захоронения 
ОРАО, по-видимому, предполагающей обустрой-
ство инженерных защитных барьеров, в т. ч. под-
земных. В настоящее время ведется изучение влия-
ния объектов ПЯВ на недра и обоснование крите-
риев охранных зон [8, 9], а практическое решение 
получают проекты по реабилитации участков по-
верхностного загрязнения, нацеленные на сниже-
ние уровней загрязнения и стабилизацию радиаци-
онной обстановки на объектах ПЯВ, отнесенных к 
аварийным (4 объекта), и на объектах, где офици-
ально признано наличие этих загрязненных участ-
ков (19 объектов) [10, 11]. В целом разработано 
много способов реабилитации радиоактивно-
загрязненных земель [12, 13], в том числе для вос-
становления сельхозугодий [14]. На объектах ПЯВ 
«Глобус-1», «Кратон-3», «Грифон-2» загрязненный 
верхний слой почв вместе с растительным покро-
вом снимали с последующим приповерхностным 
захоронением [10, 11].  

В настоящее время все более актуальной стано-
вится оценка эффективности реабилитационных 
работ, проведенных на объектах ПЯВ: насколько 
предпринятые меры улучшили радиоэкологиче-
скую обстановку на местах, какие недостатки были 
допущены и какие виды работ нужно предусмот-
реть в будущем? Известны единичные публикации 
в данном направлении [15, 16]. В связи с этим нами 
поставлена цель оценить результаты реабилитаци-
онных работ на объектах ПЯВ на примере взрыва 
«Кристалл», проведенного 02.10.1974 г. в Якутии. 

Целью исследований, результаты которых пред-
ставлены в настоящей статье, была оценка совре-
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менного геоэкологического состояния необустро-
енного приповерхностного захоронения ОРАО в 
виде глыбово-щебнистой насыпи на эпицентре 
ПЯВ «Кристалл» с применением методов электро-
томографии, наземной магнитной съемки и изуче-
ния радионуклидного состава водных стоков.  
 
Объект ПЯВ «Кристалл» 

Природные условия. Району проведения ПЯВ 
«Кристалл» характерен суровый резко-
континентальный климат со среднегодовой отрица-
тельной температурой воздуха –13,3 °С, это зона 
распространения сплошной многолетней мерзлоты. 
На холмисто-увалистом рельефе с абсолютными 
отметками на водоразделах 400–600 м с речным 
врезом 100–200 м произрастает северная редко-
стойная тайга с доминирующим древесным ви-
дом – лиственницей Гмелина (Larix Gmelinii), мо-
хово-лишайниковым покровом (род Cladina, род 
Dicranum, Hylocomium). Подстилающие породы на 
глубину до 200 м содержат воду в виде льда. Мощ-
ность сезонно-талого слоя составляет всего от 0,2 
до 1,8 м в зависимости от экспозиции склона и рас-
тительного покрова, есть талики под руслами рек 
[17]. В геологическом отношении район располо-
жен на Сибирской платформе (рис. 2, а). Четвер-
тичные отложения имеют ограниченное распро-
странение и в основном приурочены к понижениям 
рельефа, где мощность может достигать 10 м. Ос-

новную часть геологической среды района слагают 
субгоризонтально залегающие чередующиеся слои 
известняков, доломитов и их глинистых разностей 
кембрийского возраста с общей мощностью около 
2200 м. Мощности терригенно-карбонатных отло-
жений венда (эдиакария), подстилающих кембрий-
ские породы, и морских пород ордовика, залегаю-
щих на кембрийских породах в виде прерывистого 
покрова-плаща, незначительные – не превышают 
200 м. Эта осадочная толща несогласно перекрыва-
ет архейский кристаллический фундамент. 

Осадочную толщу прорывают кимберлитовые 
трубки, редкие дайки долеритов, внедрившиеся по 
зонам разломов. Район относится к Якутской алма-
зоносной провинции. Под толщей многолетнемерз-
лых пород выделяют пять подземных водоносных 
комплексов: верхнекембрийский, I среднекембрий-
ский, II среднекембрийский, нижнекембрийский и 
вендский, район относится к зоне распространения 
сверхкрепких подземных рассолов Сибирской 
платформы (рис. 2, а) [18, 19]. Два верхних водо-
носных комплекса насыщены подземными рассо-
лами с отрицательной температурой (криопэгами). 
Среднекембрийские и нижнекембрийский водо-
носные комплексы отличаются водообильностью, 
насыщены напорными кальциевыми хлоридными 
рассолами с минерализацией до 450–600 г/дм3. Во-
доносный комплекс венда изучен мало. 

 
Рис. 2.  Расположение объекта ПЯВ «Кристалл»: (а) на Сибирской платформе и (b) в бассейне р. Далдын, около раз-

рабатываемых кимберлитовых трубок «Удачная» (У) и «Зарница» (З) (на основе космоснимка Google из от-
крытых источников). Условные обозначения: (а): 1 – Анабарский (i) и Алданский (ii) щиты; 2 – зона распро-
странения сверхкрепких подземных рассолов Сибирской платформы; 3 – Якутская алмазоносная провинция; 
4 – ПЯВ «Кристалл»; (b): 1 – точки отбора речной воды, 2 – естественный выход подземных рассолов; 3 – 
участки закачки дренажных рассолов и их номера I–III 

Fig. 2.  Location of the PUNE "Crystal" site on the Siberian Craton (a) on River Daldyn Basin (b) nearby the mining kimberlite 
pipes “Udachnaya” (У) and “Zarnitsa” (З) (on Google map). Symbols: (a): 1 – Anabar (i) and Aldan (ii) shields; 2 – zone 
of high-mineralized underground brines of Siberian Craton; 3 – Yakut Diamond-Bearing Province; 4 – PUNE «Crystal» 
site; (b) 1 – water sampling points; 2 – natural groundwater source; 3 – sites of drainage brines pumping I–III 
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Характеристики взрыва и реабилитационные ра-
боты. Взрыв «Кристалл» мощностью 1,7 кт в троти-
ловом эквиваленте был произведен на глубине 98 м в 
300 м от уреза воды р. Улахан-Бысыттах – левого 
притока р. Далдын в бассейне р. Марха (рис. 2, б). 
Боевой скважиной была вскрыта малая толика геоло-
гического разреза района: в интервале 0–5 м вскрыты 
суглинки и щебень четвертичных отложений, ниже 
до глубины 105 м – переслаивание многолетнемерз-
лых глинистых и доломитизированных известняков 
[20]. В атмосферу фактически вышло примерно 1 % 
общей активности, образовавшейся при взрыве, вме-
сто проектных 4 % [6]. Это был первый из восьми 
запланированных близповерхностных взрывов для 
получения навала высотой 27–30 м поперек долины 
р. Улахан-Бысыттах, как основы для строительства 
плотины хвостохранилища общей длиной 1800 м, 
шириной по гребню 85 м [6, 21]. На эпицентре взрыва 
«Кристалл» появился навал с провалившейся цен-
тральной частью, форма которого походила на каль-
деру вулкана, т. е. это был скорее провал, окружен-
ный гребнем (рис. 3, а), но мы продолжим называть 
его навалом. Диаметр навала по основанию составлял 
около 200 м, а высота по гребню – всего 10–14 м 
(рис. 1, 3, а), т. е. в два раза ниже расчетной, что по-
служило официальной причиной для отказа от прове-
дения остальных взрывов [6]. Впервые с использова-
нием программного пакета Surfer и встроенного в 
него инструмента Volume нами построена цифровая 
модель рельефа (ЦМР) навала и рассчитан его объем: 
он составил 143000±4300 м3 (рис. 3, а). При неболь-
шом уклоне рельефа и малой глубине взрыва эпи-
центр взрыва практически совпал с устьем боевой 
скважины (рис. 1) [22].  

В 2001 г. были опубликованы данные о радиоак-
тивности навала в первые часы и дни после взрыва: 
через 1 час после взрыва 02.10.1974 г. на навале 
мощность экспозиционной дозы гамма-излучения 
(МЭД) была около 10–12 Р/ч, в 500 м от эпицентра 
через 2 часа МЭД составляла 0,3 Р/ч, а через 24 ч 
снизилась до 0,04 Р/ч [6], то есть начальная радиоак-
тивность навала, которая быстро снижалась по мере 
распада короткоживущих изотопов, была значи-
тельной. В 1990 г. при первом посещении объекта 
«Кристалл» после его рассекречивания в центре об-
водненного навала якутскими исследователями был 
обнаружен фрагмент обсадной колонны длиной 
12 м, вытолкнутый при взрыве (рис. 3, б), МЭД на 
навале составляла 50–65 мкР/ч, тогда как в окрест-
ностях вокруг навала – преимущественно  
6–12 мкР/ч [23]. Кроме радиометрических измере-
ний, другие открытые исследования после 1990 г. на 
навале не успели выполнить, поскольку уже в 
1992 г. по решению АО ВНИПИПТ ГК 
«РОСАТОМ» (современного преемника организа-
ции, проводившей взрывы) навал засыпали глыбово-

щебнистым материалом, привезенным из отвалов 
пустых пород кимберлитовой трубки «Удачная» 
[23]. Однако в 1993 г. у северо-восточного подножья 
насыпи был выявлен радиоактивно-загрязненный 
участок с МЭД 20–25 мкР/ч (рис. 3, а, пунктирная 
область), что до двух раз превышали МЭД, распро-
страненные в окрестностях. Эти невысокие МЭД – 
20–25 мкР/ч – не в полной мере отражали реальную 
степень радиационной опасности. В почвах этого 
участка были обнаружены 239,240Pu, 137Cs, 241Am, ак-
тивность которых превышала минимальные значе-
ния активности для твердых радиоактивных отходов 
в 21,6; 1,1; 2,8 раз и составляла (Бк/кг): 239,240Pu – 
21600, 137Cs – 11200, 241Am – 2800 соответственно. 
Кроме того, были обнаружены 60Co с активностью 
2720 Бк/кг и 125Sb – 210 Бк/кг [23], 90Sr – 800 Бк/кг 
[24]. Именно открытие этих загрязненных почв ста-
ло основанием для отнесения ПЯВ «Кристалл» в 
1999 г. к аварийным взрывам [25, 26]. 

Следует полагать, что в 1990 г. грунты навала 
содержали еще большее количество техногенных 
радионуклидов, чем почвы прилегающего загряз-
ненного участка, поскольку на навале МЭД  
50–65 мкР/ч почти трехкратно превышала МЭД на 
прилегающем загрязненном участке, и грунты на-
вала представляли собой твердые радиоактивные 
отходы. Засыпка навала глыбово-щебнистой насы-
пью всего через год с небольшим после рассекре-
чивания объекта (зимой 1992 г.) подкрепляет наше 
предположение. 

В 2006 г. для захоронения прилегающего за-
грязненного участка насыпь была наращена с севе-
ро-восточной стороны, и ее диаметр увеличился до 
260 м при высоте от 7 до 20 м. Общим объем насы-
пи с погребенным под ней навалом, по нашим 
оценкам, составляет 624000 ±20000 м3 (рис. 4). До-
полнительно в том же году в насыпи был наморо-
жен льдогрунтовый слой мощностью 0,6 м, кото-
рый для теплоизоляции сверху перекрыли трехмет-
ровым слоем щебня [27]. В условиях сурового рез-
ко-континентального климата и сплошной много-
летней мерзлоты рассчитывали, что при мощности 
насыпи, превышающей в 10 и более раз мощность 
сезонно-талого слоя, составляющую 0,2–1,8 м для 
природных ландшафтов района, в насыпи и под ней 
постепенно восстановится многолетняя мерзлота за 
счет подтягивания подошвы сезонно-талого слоя, а 
намороженный в насыпи льдогрунтовый слой 
ускорит её замерзание, тем самым будет достигну-
та долговременная надежная морозная иммобили-
зации радионуклидов в погребенных грунтах нава-
ла и прилегающего участка, а также будут надежно 
перекрыты устье боевой скважины и ослабленная 
зона вокруг неё, соединяющие дневную поверх-
ность с ОРАО, размещенными в ЦЗВ на глубине 
всего 98 м [6, 25, 28]. 
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Так, на эпицентре ПЯВ «Кристалл» было сфор-
мировано необустроенное приповерхностное захо-
ронение ОРАО в виде насыпи из глыбово-
щебнистых чистых обломков известняков и доло-

митов, взятых из отвалов пустых пород карьера 
кимберлитовой трубки «Удачная» (все захороне-
ния, где отходы размещены не глубже 100 м, отно-
сятся к категории приповерхностных) (рис. 4).  

  
        a/a                        б/b 

Рис. 3.  а) ЦМР навала на эпицентре ПЯВ «Кристалл». Условные обозначения: 1 – фрагмент обсадной колонны;  
2 – загрязненный участок, прилегающий к навалу с северо-восточной стороны, и МЭД (мкР/ч) по данным за-
меров 1990 г. [23]; б) фрагмент обсадной колонны на эпицентре ПЯВ «Кристалл» (фото И.Д. Архипова, с ра-
диометром Е.С. Секов, 1990 г.) [23. С. 32] 

Fig. 3.  a) digital elevation model (DEM) of the settled back upthrust dome. Symbols: 1 – fragment of emplacement hole casing; 
2 – contaminated area near upthrust dome and gamma radiation exposure dose rate (EDR) (μR/h) in 1990 [23]; 
b) cement-filled casing fragment of the emplacement hole of the "Crystal" (12 m long) (depicted by I.D. Arkhipov, 
E.S. Sekov with the radiometer is on the photo, 1990) [23. P. 32] 

 
a/a 

 
б/b      в/c 

Рис. 4.  a) глыбово-щебнистая насыпь на эпицентре ПЯВ «Кристалл» летом 2007 г. (автор фото В.Е. Захаров, 2007 г.); 
б) ЦМР насыпи, совмещенная с первичной формой навала, пунктиром показаны линии разрезов 1 и 2; в) разре-
зы ЦМР насыпи. Условные обозначения: 1 – навал; 2 – насыпь; 3 – естественный склон 

Fig. 4.  a) block-rubble artificial cover at the epicenter PUNE «Crystal» in summer 2007 (photograph by V.E. Zakharov, 2007); 
b) DEM of the artificial cover, сombined with primary form of dome-shaped mound; dashed lines show the direction of 
sections; c) DEM sections of the block-rubble artificial cover. Symbols: 1 – dome shaped mound; 2 – block-rubble 
artificial cover; 3 – natural slope 
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В рамках реабилитационного проекта в 2006 г. 
были проведены и другие работы: механизирован-
ным способом удалены растительность и мохово-
лишайниковый покров на участке вокруг насыпи 
размером 430×330 м, названном технологической 
площадкой, которую обнесли забором из металли-
ческих столбов и колючей проволоки, а собранный 
почвенно-растительный материал разместили за 
забором в виде длинных гряд (рис. 4). 

На сегодняшний день объект «Кристалл» – один 
из наиболее обследованных объектов ПЯВ в Яку-
тии: первые открытые радиометрические замеры 
проведены в 1990 г., пробы почв изучены в 1993 г. 
[23], а в начале 2000-х гг. проведен большой ком-
плекс работ по оценке загрязнения почв, расти-
тельности [24, 29, 30] и рисков возможного облу-
чения местного населения [31]. Пионерные зонди-
рования становлением поля в ближней зоне (ЗСБ) в 
2008 г. позволили впервые оценить геоэкологиче-
скую обстановку в недрах объекта «Кристалл» и 
прилегающей территории [20]. Проблема водного 
переноса радионуклидов на объекте «Кристалл» 
обсуждалась исследователями Института динамики 
геосфер РАН [21], Акционерного общества «Веду-
щий проектно-изыскательский и научно-
исследовательский институт промышленной тех-
нологии» государственной корпорации РОСАТОМ 
(ВНИПИ промтехнологии) [10], Института геоло-
гии и минералогии СО РАН [20, 32, 33].  

Комплексная геоэкологическая оценка реабили-
тационных работ на эпицентре ПЯВ «Кристалл», в 
том числе современного состояния насыпи – необу-
строенного приповерхностного захоронения особых 
радиоактивных отходов, еще не проводилась. 
 
Методы и материалы 

В настоящей статье рассматриваются результа-
ты зондирований методом электротомографии, 
наземной магнитной съемки в 2019 г., замеров 
МЭД и изучения водных проб в 2008, 2012,  
2018–2021 гг. в совокупности с опубликованными 
данными других исследователей. Для построения 
ЦМР насыпи и навала и оценки их объемов исполь-
зовали программный пакет Surfer и встроенный в 
него инструмент Volume. 

Зондирования насыпи методом электротомо-
графии (ЭТ) [34] выполнялись по четырем профи-
лям многоэлектродной электроразведочной стан-
цией «СКАЛА 48» (производство КБ «Электромет-
рия» и Института нефтегазовой геологии и геофи-
зики СО РАН, Новосибирск), которая поочерёдно 
коммутирует по многожильным кабелям с 48-ю 
выводами и опрашивает различные комбинации 
электродов в виде заземленных в грунт железных 
штырей (исп. – А.Н. Шеин, помогали В.В. Потапов, 
С.Ю. Артамонова, Р. Бейсенбаев) (рис. 5, 6). Ис-

пользование данного метода признано весьма эф-
фективным при изучении верхнего разреза геоло-
гической среды и решения задач инженерной гео-
логии, гидрогеологии [35, 36], в т. ч. в условиях 
Арктики и многолетней мерзлоты [37]. 

Результатом измерений ЭТ является информа-
ция о распределении кажущегося удельного элек-
трического сопротивления (УЭС, Ом·м) по глубине 
вдоль профиля измерений. Использовалась 
трёхэлектродная установка с выносом удалённого 
электрода на 1 км перпендикулярно профилям с 
достижением глубинности замеров кажущегося 
УЭС до 80 м, межэлектродное расстояние состав-
ляло 5 м. Качество измерений оценивалось аппа-
ратными средствами прибора «Скала-48»: для каж-
дого замера оценивалось относительное стандарт-
ное отклонение, и, если оно превышало 1 %, замер 
выбраковывался. Кроме того, проводился контроль 
воспроизводимости данных. При повторных зон-
дированиях средняя относительная погрешность не 
превышала 5 %. После этого массив первичных 
данных УЭС обрабатывался вручную. Инверсия 
первичных данных проводилась в программе 
Res2Dinv с учётом влияния рельефа, с использова-
нием робастной инверсии стандартным методом 
Гаусса–Ньютона. В соответствии с рекомендация-
ми разработчиков программного обеспечения [34], 
при инверсии использовалась густая расчётная сет-
ка, где ширина ячеек равнялась половине межэлек-
тродного расстояния, что позволило улучшить де-
тальность верхней части геоэлектрического разре-
за, неоднородность которой усилена присутствием 
металлического забора и погребенных железных 
фрагментов. Для верификации полученных моде-
лей и определения степени влияния железных объ-
ектов проводилось численное моделирование с ис-
пользованием программы ZondRes2D [38], в кото-
рой решалась прямая задача, а затем полученные 
синтетические данные подвергали инверсии с при-
менением Res2DInv [22]. В результате обработки 
каждого профиля были построены геоэлектриче-
ские разрезы – двумерное распределение УЭС. За-
тем для построения площадного распределения 
УЭС проводилась фильтрация всех полученных 
данных по соответствующей глубине с последую-
щей интерполяцией выборки в программе Surfer. 

Измерения модуля полного вектора геомагнитно-
го поля проводили с помощью протонного магнито-
метра MMPOS-1 (УГТУ-УПИ, г. Екатеринбург) по 
32-м профилям с погрешностью 1 нТл, вариации 
естественного магнитного поля записывали кванто-
вым магнитометром GSM-19 (Gem System, Канада) с 
погрешностью 0,1 нТл (рис. 5) (исп. – А.Н. Шеин, 
помогали В.В. Потапов, С.Ю. Артамонова, Р. Бей-
сенбаев). Для последовательной энергетической 
фильтрации магнитных данных (исп. – П.Н. Нови-
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кова) применяли программы «КОСКАД 3D» (авторы 
А.А. Никитин, А.В. Петров, А.С. Алексашин) [39], 
для численного моделирования (исп. – П.Н. Новико-
ва) – программу PRIZMA (автор А.С. Долгаль) [40], 
подробная методика замеров и обработки получен-
ных данных приведена в [41]. 

 

 

a 
b 

с 

Рис. 5.  Схема измерений УЭС при электротомографии: 
a) подключение электродов и кабелей к прибору 
СКАЛА; b) положение точки записи в симмет-
ричной установке; c) положение точки записи 
на псевдоразрезе 

Fig. 5.  Electrical resistivity tomography (ERT) 
measurements: a) electrodes and cables connected to 
the SKALA system; b) symmetrical sounding array; c) 
resistivity data points 

Радиационную обстановку оценивали путем 
маршрутных измерений мощности амбиентного 
эквивалента дозы гамма-излучения (МАД, мкЗв/ч) 
с применением спектрометра МКС-АТ6101Д, 
мощности экспозиционной дозы гамма-излучения 
(МЭД, мкР/ч) с применением СРП-68-01 (исп. – 
С.Ю. Артамонова). Пробы отбирали из водных 
стоков, вытекающих из-под насыпи на эпицентре 
ПЯВ «Кристалл», водопроявлений (луж) и ручья, 
протекающего рядом с насыпью (рис. 6), из 
р. Улахан-Бысыттах, на фоновой точке в р. Далдын, 
из ручья у естественного выхода подземных рассо-
лов на правом борту р. Далдын (исп. – С.Ю. Арта-
монова) (рис. 2, б). 

Активность трития определяли жидкостно-
сцинтилляционным методом с применением cпек-
трометра Tri-Carb 2800 (США) (аналитик – 
Л.Г. Бондарева), в 2018–2020 гг. – с применением 
спектрометра-радиометра Quantulus-1220 фирмы 
PerkinElmer Inc (США) (аналитик – Г.В. Симонова). 
Определение активности 90Sr в водных пробах, 
пробах подземных рассолов проводилось бета-
радиометрическим методом на низкофоновой бета-
радиометре РУБ-01П с предварительной радиохи-
мической подготовкой счетных образцов (анали-
тик – И.В. Макарова) [42].   

 

 
Рис. 6.  Схема геоэкологических исследований насыпи на эпицентре ПЯВ «Кристалл» в 2008–2021 гг. Условные обозначе-

ния: 1 – контуры подножья и гребня навала; 2 – столб-репер над устьем боевой скважины; 3 – забор; 4 – магни-
товариационная станция; 5 – треки наземной магнитной съемки; 6 – профили электротомографических зон-
дирований; точки отбора проб воды: 7 – 2008 г.; 8 – 2012 г.; 9 – 2018 г.; 10 – 2019 г.; 11 – 2020 г., 12 – 2021 г.  

Fig. 6.  Geoecologic research of the block-rubble artificial cover at the epicenter PUNE "Crystal" in 2008–2021. Symbols: 1 – 
contours of bottom and ridge of the upthrust dome; 2 – benchmark of the emplacement hole; 3 – paling of the site; 4 – 
geomagnetic variation station; 5 – land geomagnetuc measuring tracks; 6 – electrical resistivity tomography profiles; 
surface water sampling points in: 7 – 2008; 8 – 2012; 9 – 2018; 10 – 2019; 11 – 2020, 12 – 2021 

С 
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Отбор крупнообъемной водной пробы в 20 дм3 и 
концентрирование из нее 90Sr позволяли добиться 
более низкого предела обнаружения 0,01 Бк. Отно-
сительная погрешность метода не превышает 20 % 
с вероятностью Р=0,95 для активностей более 1 Бк. 
Определение активности 239,240Pu, 238Pu в водных 
пробах проводилось альфа-спектрометрическим 
методом на восьмиканальном альфа-спектрометре 
ALPHA-ENSEMBLE-8 (Ametek, ORTEC, США) с 
кремниевыми детекторами высокого разрешения с 
предварительной радиохимической подготовкой 
счетных образцов (аналитики – И.В. Макарова, 
М.С. Мельгунов) [43]. Водную пробу отбирали 
объемом в 100 дм3. В качестве внутреннего стан-
дарта использовали метку 242Pu 0,1 Бк, который 
вносили в водную пробу перед химическими про-
цедурами. Концентрирование изотопов Pu из 
100-литровой исходной пробы позволяет добиться 
более низких пределов их обнаружения в 0,002 Бк. 
Относительная погрешность не превышает ±15 % с 
вероятностью Р=0,95. Подробное описание мето-
дик изучения водных проб приведено в [32]. 
 
Результаты и их обсуждение 

В 2008 г. за пределами технологической пло-
щадки объекта «Кристалл» среднее измеренное 

значение МЭД на природном склоновом ландшаф-
те и в долине р. Улахан-Бысыттах составило 
7 мкР/ч, что соответствует местному природному 
радиационному фону на подстилающих известня-
ках и доломитах, перекрытых сверху почвенным и 
мохово-лишайниковым покровами, оцениваемому 
в 5–7 мкР/ч [44]. На технологической площадке 
вокруг насыпи МЭД в 2008 г. составила в среднем 
8,8 мкР/ч при диапазоне от 5,5 до 11,5 мкР/ч, при 
этом максимальная МЭД, равная 11,5 мкР/ч, была 
измерена на северо-восточном подножье насыпи. 
Диапазон МАД в 2012 г. изменялся от 0,04 до 0,066 
мкЗв/ч, при этом была выявлена узкая полоса по-
вышенных значений МАД на северном подножье 
насыпи (рис. 7, а). В 2021 г. характер распределе-
ния МЭД совпал с данными предыдущих лет 
(рис. 7, б). По-видимому, слабое повышение МЭД 
и МАД на северном подножье насыпи обусловлено 
краевой зоной погребенного загрязненного участка, 
примыкающего к навалу с северо-восточной сторо-
ны. Можно говорить о постепенном снижении 
МЭД: если в 2008 г. максимальные значения со-
ставляли 11,5 мкР/ч, то в 2021 гг. они не превыша-
ли 9–10 мкР/ч, т. е. за 13 лет снижение МЭД соста-
вило около 1,5 мкР/ч. 

 
Рис. 7.  Распределение МАД в 2012 г. [32] (a) и МЭД в 2021 г. (b) на эпицентре ПЯВ «Кристалл». Условные обозначения 

(а): 1 – столб-репер устья боевой скважины; 2 – контуры подножья и гребня навала, погребенного под насы-
пью; 3 – контуры подножья и верхней кромки насыпи; МАД (мкЗв/ч): 4 – < 0,05; 5 – 0,05–0,053;  
6 – 0,054–0,057; 7 – 0,058–0,061; 8 – 0,062–0,066; (b): МЭД (мкР/ч): 1 – 6–7; 2 – 7,5; 3 – 8; 4 – 8,5; 5 – 9–10 

Fig. 7.  Gamma-radiation ambient dose rate (ADR) in 2012 [32] (a) and gamma-radiation exposure dose rate (EDR) in 2021 
(b) at the PUNE "Crystal" epicenter. Symbols (a): 1 – benchmark of the emplacement hole; 2 – contours of bottom and 
ridge of the upthrust dome, filled by the artificial cover; 3 – contours of bottom and upper edge of the block-rubble 
artificial cover; ADR (μZv/h): 4 – <0.05; 5 – 0.05–0.053; 6 – 0.054–0.057; 7 – 0.058–0.061; 8 – 0.062–0.066; (b) EDR 
(μR/h): 1 – 6–7; 2 – 7.5; 3 – 8; 4 – 8.5; 5 – 9–10 
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Рис. 8.  Геоэлектрический разрез УЭС (Ом м) насыпи над эпицентром ПЯВ «Кристалл» по профилям 3север (а), 3 (b), 

3юг (c), по профилю 5 (d), полученные с использованием трехэлектродной установки (расположение профи-
лей ЭТ, рис. 6) 

Fig. 8.  Inverted resistivity section (Ohm m) along profiles 3sever (a), 3 (b), 3yug (c) and along profile 5 (d) by complete pole-
dipole measurements (profile location see Fig. 6) 

С 
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Рис. 9.  Слоистое строение геоэлектрического разреза УЭС (Ом м) на природном ландшафте таежного склона и доли-

ны р. Улахан-Бысыттах в 300 м к северу от столба-репера ПЯВ «Кристалл» (установка поле-диполь) [22] 
Fig. 9.  Layered structure of the inverted resistivity section (Ohm m) along the profile in the natural landscapes of the taiga slope 

and the Ulakhan-Bysyttakh River valley, located 300 m north of the PUNE "Crystal" benchmark [22] 

Глыбово-щебнистая насыпь, сооруженная в 
1992 г. и наращенная в 2006 г. на эпицентре ПЯВ 
«Кристалл», перекрыла доступ к радиоактивно-
загрязненным грунтам, тем самым предотвратила 
риск случайного распространения этих грунтов с 
обувью посетителей и т. п., были прекращены про-
цессы эрозии грунтов под открытым небом. В резуль-
тате на эпицентре объекта «Кристалл» в пределах 
технологической площадки размером 430×330 м, 
ограниченной забором, сложилась спокойная ради-
ационная обстановка с низкими МЭД (МАД), срав-
нимыми с природным радиационным фоном.  

В результате зондирований ЭТ получены гео-
электрические разрезы насыпи (рис. 8). В насыпи 
не просматривается слой с контрастно-высокими 
УЭС, который бы соответствовал льдогрунтовому 
слою, намороженному в 2006 г., а характерны УЭС 
преимущественно 20–280 Ом·м, только локально 
540 Ом·м и выше до 2000 Ом·м. 

О чем могут говорить эти весьма низкие УЭС в 
насыпи? Обратимся к результатам зондирований 
ЭТ на природном ландшафте таежного склона и 
долины р. Улахан-Бысыттах, в 300 м севернее объ-
екта «Кристалл» [22]: в геоэлектрическом разрезе 
выделен тонкий поверхностный проводящий слой с 
УЭС 145–1000 (местами до 2000) Ом·м с мощно-
стью в 1–2 м, обозначенный как слой I (рис. 9).  

Зондирования ЭТ показали, что слой I распро-
странен повсеместно и четко просматривается на 
геоэлектрических разрезах всех профилей зондиро-
ваний ЭТ. В результате этот слой I отнесен нами к 
сезонно-талому слою [22], что согласуется с гео-
криологическими и геотермическими данными 
[17, 45, 46]. Следовательно, диапазон значений УЭС 
145–1000 (местами до 2000) Ом·м в местных усло-
виях таежного ландшафта можно принять за крите-
рий талых пород. А в насыпи, как отметили выше, 
диапазон УЭС большей частью – в пределах  
20–280 Ом·м, что намного ниже 1000 (2000) Ом·м, 
то есть соответствует местному критерию талых 
пород. Однако вспомним, что под насыпью находят-
ся погребенные железные объекты: в 1990 г. был 
сфотографирован крупный фрагмент обсадной ко-
лонны, лежащий на навале в субгоризонтальном 

положении (рис. 3, б), а также предполагаются 
остальные фрагменты обсадной колонны в недрах 
под устьем боевой скважины. Известно, что желез-
ные объекты в грунтах могут формировать геоэлек-
трические проводящие псевдоаномалии весьма низ-
ких УЭС [22]. Таким образом, прежде чем говорить 
о талом и увлажненном состоянии насыпи, нужно 
ответить на вопрос: не обусловлены ли весьма низ-
кие УЭС в насыпи влиянием железных объектов? 

Для разделения геоэлектрических аномалий, вы-
званных погребенными железными объектами, и 
геоэлектрических аномалий, имеющих другую при-
роду, была проведена наземная магнитная съемка. 
Путем вычитания 2633-х значений модулей полного 
вектора геомагнитного поля Tvari, измеренных на 
магнитовариационной станции, и 6296-ти значений 
модулей полного вектора геомагнитного поля 
Tизмi, одновременно измеренных в точке магнит-
ной съемки, построена карта аномального магнит-
ного поля Tа=Tизмi–Tvari (рис. 10, 11, a).  

Часть магнитных аномалий вызваны железными объ-
ектами, обнаруженными на поверхности Земли (рис. 11, а):  
 железные бочка, лист и проволоки, обнаружен-
ные на юго-западе технологической площадки 
(объекты d, e, f,) вызывают весьма слабые маг-
нитные аномалии; 

 шина от карьерного грузовика БЕЛАЗ, остав-
ленная на северо-восточном подножье насыпи, 
формирует положительную изометричную ано-
малию с амплитудой Tа в 800 нТл и диаметром 
до 25 м (объект с); 

 забор из металлических столбов и колючей про-
волоки (показано контуром бирюзового цвета) 
создает вытянутые отрицательные аномалии по 
краям участка магнитной съемки; 

 две трубы длиной 30 м, диаметром 102 см, тол-
щиной металла 8 мм, проложенные под насып-
ной дорогой на глубине примерно 1 м для пере-
броски склоновых стоков (объект b) совместно 
со столбами забора, проходящего рядом, фор-
мирует высокоинтенсивную аномалию линей-
ного простирания с амплитудой Tа 8700 нТл с 
поперечным размером (при учете фланговых ча-
стей) до 45 м, названную южной. 
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Рис. 10.  а) карта аномального магнитного поля Tа (нТл) на эпицентре ПЯВ «Кристалл», наложенная на ЦМР нава-

ла; б) график центральной магнитной аномалии в направлении с магнитного севера на юг 
Fig. 10.  а) map of the anomalous geomagnetic field Tа (nTl) at the epicenter of the PUNE "Crystal", combined with digital elevation 

model of the dome-shaped mound; b) plot of the central magnetic anomaly in the direction from geomagnetic north to south 

Боевая скважина ПЯВ «Кристалл» отличалась 
большим диаметром ствола, для её обсадки под 
устьем установили трубу с диаметром 142 см на 
глубину 6 м, в которую вложили обсадную колонну 
диаметром 122 см и длиной 38 м, смонтированную 
путем высокотемпературной сварки из труб с тол-
щиной металла 12 мм. Эти массивные железные 
объекты, с расчетной массой 416,7 кг/пог. м и 
357,5 кг/пог. м, соответственно, должны были, без 
сомнения, вызывать помехи в геомагнитном поле. 
Действительно, результаты наземной магнитной 
съемки показали формирование крупной изомет-
ричной магнитной аномалии в центре насыпи 
(рис. 10) с высокими положительными значениями 
модуля магнитной индукции Tа до +7700 нТл и 
шириной (диаметром) 46 м, названной нами цен-
тральной. Эту аномалию осложняет узкий отрица-
тельный пик с амплитудой 2400 нТл и шириной по 
основанию всего 4 м, измеренный у столба-репера 
(рис. 10, b). 

Последовательная энергетическая фильтрация 
магнитных данных в программе «КОСКАД 3D» 
позволила выявить аддитивный характер централь-
ной магнитной аномалии: ее формируют погребен-
ные фрагменты обсадной колонны боевой скважи-
ны, а узкий отрицательный пик в центре аномалии 
вызван влиянием столба-репера [41]. В результате 
каждый фрагмент обсадной колонны соотнесен с 
определенными составляющими магнитной анома-
лии, в том числе установлено, что 12-метровый 
фрагмент обсадной колонны, оторванный и вы-
толкнутый на поверхность навала при взрыве 
(рис. 3, б), ныне залегает там же под насыпью в 
субгоризонтальном положении и вытянут в субши-
ротном направлении, а остальные находятся под 
устьем боевой скважины: шестиметровая труба 
диаметром 144 см предположительно подверглась 
сильной деформации в виде раздутия, нижняя часть 
обсадной колонны длиной 26 м остается в стволе 

боевой скважины в вертикальном положении (рис. 
11, b). Результаты численного моделирования в 
программе PRIZMA дополнительно подкрепляют 
эти выводы [41].  

Сравнительный анализ магнитных аномалий и 
распределения УЭС в насыпи показал отсутствие 
очевидной корреляции магнитных и геоэлектриче-
ских аномалий в насыпи (рис. 11). Это позволяет 
говорить об отсутствии в насыпи значимых иска-
жений геоэлектрических данных, вызванных по-
гребенными железными объектами. Рассмотрим 
детальнее распределение УЭС в насыпи. У ее по-
верхности (+310 абс. м) диапазон УЭС, который 
обозначен палитрой голубого цвета в шкале УЭС, 
преимущественно 145–280 Ом·м. По мере углубле-
ния в насыпи всё больше ярко-синих пятен с УЭС 
≤75 Ом·м, (уровни от +305 до +300 абс. м) которые, 
по-видимому, соответствуют участкам переувлаж-
ненного щебня: по сравнению с ними материал 
насыпи у ее поверхности (+310 асб. м) более «су-
хой». В целом очевидна приуроченность диапазона 
УЭС 20–280 Ом·м, обозначенного сине-голубой 
палитрой, именно глыбово-щебнистому материалу 
насыпи, тогда как диапазон УЭС 280–2000 Ом·м 
зелёной палитры, по-видимому, соответствуют бо-
лее плотным материнским грунтам навала, погре-
бенного под насыпью, и естественного склона, и 
они проявляются преимущественно у подошвы 
насыпи и в срезах пород естественного склона 
(рис. 11, с). 

Синее пятно низких УЭС ≤75 Ом·м, неожидан-
но расположенное в центре насыпи у ее подошвы 
на уровне +295 абс. м, можно было бы принять за 
псевдоаномалию, вызванную погребенными же-
лезными объектами. Однако ниже – на срезе 
+290 абс. м – это синее пятно исчезает вместо того, 
чтобы стать более интенсивным и широким по ме-
ре приближения к железным объектам. В связи с 
этим можно сделать вывод, что в этом случае мы 
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наблюдаем скопление воды в глыбово-щебнистым 
материале, по-видимому, заполнившем провалив-
шуюся центральную часть навала (вспомним пер-
вичную кальдерообразную форму навала, 

рис. 3, а, 4), а навал, несмотря на уплотнение и раз-
мыв грунтов за период, прошедший со времени 
взрыва, и смятие при создании насыпи, по видимо-
му, в целом сохранил черты первичной формы. 

 

 

 
а/а 

 
 

 
б/b 

  

  

  

 
в/c 

Рис. 11.  Магнитные аномалии (нТл) (а), схема предположительного расположения фрагментов обсадной колонны 
боевой скважины (№ 1–3) и столба-репера (№ 4) (б) и распределение УЭС на разной глубине (Ом·м) (в) на эпи-
центре ПЯВ «Кристалл». Черным штрихом показаны подножье и верхняя кромка насыпи, черной жирной ли-
нией – подножье и гребень навала. Условные обозначения (а): 1 – железные объекты на поверхности: 
а) столб-репер; б) две трубы под насыпной дорогой; в) шина карьерного грузовика БЕЛАЗ; г) бочки; д) лист; 
е) проволока; 2 – магнитовариационная станция; 3 – центральная магнитная аномалия; 4 – забор; (б):  
1 – навал; 2 – насыпь; 3 – центральная зона взрыва; 4 – железные объекты 

Fig. 11.  Geomagnetis anomalies (nTl) (a), presumptive location of fragments of the emplacement hole casing (no. 1–3) and 
benchmark (no. 4) (b) and electrical resistivity distribution (Ohm m) at different depths (c) at the epicenter PUNE 
"Crystal". Black dashed line shows contours of the bottom and upper edge of the artificial cover, black fat line shows 
contours of the bottom and upper edge of the dome-shaped mound. Symbols (a): 1 – iron objects on the land surface: 
a) benchmark; b) two water run-off tubs under the roadbed; с) car-tire of BELAZ truckful; d) barrels; e) sheet; f) wire; 
2 – geomagnetic variation station; 3 – central magnetic anomaly; 4 – paling of the site; (b): 1 – dome-shaped mound; 
2 – artificial cover; 3 – center of the explosion; 4 – iron objects 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 3. P. 119–140 
Artamonova S.Yu., Shein A.N. Modern state of the undeveloped near-surface disposal of special radioactive wastes at the ...  

132 

Вместе с тем под насыпью, под устьем боевой 
скважины на уровне +285 абс. м и ниже, просмат-
риваются как раз геоэлектрические помехи, по 
нашему мнению, вызванные железными объектами, 
а именно крупная геоэлектрическая аномалия 
весьма низких УЭС от 5 до 75 Ом·м (рис. 8) [22], 
совпадающая по расположению с центральной 
магнитной аномалией. На эту псевдоаномалию 
предположительно накладывается геоэлектриче-
ская аномалия весьма низких УЭС, формируемая 
солеными подземными флюидами (водами), проса-
чивающимися со слабой интенсивностью наверх по 
ослабленной зоне вокруг боевой скважины, о чем 
свидетельствуют повышенные концентрации хло-
ридов, Br, Sr, обнаруженные в водных стоках из-
под насыпи [33]. В целом на глубинах от 20 м 
(+290 абс. м и ниже) под насыпью геоэлектриче-
ские разрезы приобретают резко-контрастный ха-
рактер, что, по-видимому, отвечает сложному стро-
ению недр под эпицентром взрыва «Кристалл», 
которое станет предметом обсуждения в отдельной 
статье (рис. 8, 11, c).  

Итак, в результате сравнительного анализа маг-
нитных и геоэлектрических данных можно сделать 
вывод, что погребенные железные объекты в насыпи 
не вызывают значимые геоэлектрические помехи и 
весьма низкие УЭС в насыпи: преимущественно  
20–280 Ом·м, только локально 540 Ом·м и выше – 
до 2000 Ом·м, обусловлены талым и переувлажнен-
ным состоянием насыпи. К сожалению, расчеты на 
постепенное восстановление многолетней мерзлоты 
в насыпи и под ней за счет зимнего промерзания и 
подтягивания подошвы сезонно-талого слоя, прове-
денные в [6, 25, 28], не оправдались, хотя ранее, до 

получения этих результатов ЭТ зондирований и 
наземной магнитной съемки в 2019 г., автор 
С.Ю. Артамонова вполне допускала возможное 
промерзание насыпи после ее наращения и намора-
живания льдогрунтового слоя в 2006 г. [47]. Весьма 
низкие УЭС в насыпи свидетельствуют об очень 
сильной увлажненности насыпи, по-видимому, пре-
восходящей обычную увлажненность сезонно-
талого слоя местных природных ландшафтов, и 
накоплении в ней свободной воды, стекающей под 
действием силы тяжести в виде множества водных 
стоков из-под насыпи. Во время полевых работ 2008, 
2012, 2018–2021 гг. даже в период длительных засух 
и летом, и поздней осенью наблюдалась постоянная 
увлажненность в подножье насыпи, откуда букваль-
но сочилась вода, наблюдалось множество мелких 
водоемов и водных стоков из-под насыпи (рис. 12). 
Нами сделано предположение, что в теле глыбово-
щебнистой насыпи ввиду ее грубого гранулометри-
ческого состава идет свободная конвекция воздуха, 
которая при наличии естественного градиента тем-
пературы воздуха и температуры пород (обломочно-
го материала) приводит к конденсации атмосферной 
влаги в насыпи, в результате насыпь стала работать 
как постоянный генератор воды. Именно этим про-
цессом логично объяснить вышеописанную посто-
янную практически равномерную по объему высо-
кую увлажненность глыбово-щебнистого материала 
насыпи, наличие множества водных стоков из-под 
насыпи в любую погоду, в том числе в период дли-
тельных засух. Предполагается, что насыпь накап-
ливает наибольшие объемы воды из атмосферной 
влаги при достижении наибольших градиентов тем-
ператур «воздух–порода» в летние жаркие периоды.   

   
a/a           б/b 

Рис. 12.  Водные стоки, вытекающие из-под насыпи на эпицентре ПЯВ «Кристалл» в августе 2019 г. (а) и в октябре 2021 г. (б) 
Fig. 12.  Water runoff under the artificial cover at the epicenter PUNE "Crystal" on August 2019 (a) and on October 2021 (b) 
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Можно говорить о непригодности крупнообло-
мочных глыбово-щебнистых отложений для захо-
ронения ОРАО в криолитозоне в условиях резко-
континентального климата в силу свободного про-
сачивания через них атмосферных осадков и сво-
бодной конвекции воздуха. Еще в начале 2000-х гг. 
подчеркивалась необходимость использования су-
глинков при строительстве захоронения ОРАО с 
намораживанием льдогрунтового блока-монолита в 
центре насыпи по примеру природных криогенных 
объектов – булгунняхов (гидролакколитов) – и гид-
ро- и термоизоляцией [25]. По-видимому, при захо-
ронении ОРАО на эпицентре ПЯВ «Кристалл» 
намораживание в насыпи 60-сантиметрового льдо-
грунтового слоя в 2006 г. оказалось недостаточ-
ным, или оно было проведено с отклонениями от 
проектных параметров. По крайней мере, какие-
либо признаки наличия (сохранения) льдогрунто-
вого слоя в насыпи на объекте «Кристалл» и подтя-
гивания многолетней мерзлоты в тело насыпи нами 
по результатм ЭТ не обнаружены. Использование 
крупнообломочного материала вместо суглинков и 
отказ от намораживания льдогрунтового блока-
монолита в центре насыпи, по-видимому, были 
главными ошибочными решениями при строитель-
стве насыпи, не приведшими к ожидаемой крио-
генной иммобилизации радионуклидов в этом за-
хоронении. 

Несомненно, в силу высокой фильтрационной 
способности глыбово-щебнистая насыпь промыва-
ется метеорными и талыми водами, а свободная 
конвекция воздуха постоянно образует воду в 
насыпи за счет конденсации атмосферной влаги, 
тем самым они способствуют накоплению влаги в 
насыпи и создают условия для водной миграции 
радионуклидов из погребенных под насыпью грун-
тов и радионуклидов, возможно, поступающих из 
ЦЗВ с подземными водами или при эманации газо-
вых флюидов по ослабленной зоне вокруг нее. 

При оценке водного переноса радионуклидов 
из-под насыпи наше внимание в первую очередь 
было обращено на изучение активности трития 
3H – тяжелого изотопа водорода с безбарьерной 
миграционной способностью – в силу его химиче-
ских свойств, способности к миграции в виде воды, 
а также радиостронция 90Sr. В 2002 г. активность 
3H и 90Sr в водном стоке из-под насыпи составляла 
221 и 25,9 Бк/дм3, а в рытвине ниже по склону – 
26,4 и 4,7 Бк/дм3, соответственно [21]. В 2008 г. в 
водном стоке из-под насыпи нами была установле-
на активность 27 Бк/дм3, которая ниже по склону 
быстро уменьшалась практически до фонового 
уровня: в ~50 м у края технологической площадки 
активность трития составила всего 6,0–12,0 Бк/дм3. 
По-видимому, по мере движения водные стоки из-
под насыпи существенно разбавляются метеорны-

ми и грунтовыми водами (водами сезонно-талого 
слоя), в результате активность трития в стоках 
снижается практически до фонового уровня. За все 
время изучения минимальная активность трития, 
равная 4 Бк/дм3, была определена в 2012 г. в ручей-
ке около северо-западного подножья насыпи. Со-
гласно результатам наших исследований, в 2008, 
2012, 2018, 2019, 2020 гг. максимальная активность 
трития в стоках из-под насыпи составила (Бк/дм3): 
27, 18, 12, 11,9, 6,4, соответственно, т. е. наблюда-
лось неуклонное снижение активности трития с 
каждым годом (рис. 13, а). В 2020 г. по сравнению 
с 2002 г. максимальная активность трития в водных 
стоках снизилась почти в 35 раз. Наиболее сильное 
снижение активности трития в водных стоках 
наблюдалось после наращения насыпи в 2006 г. – с 
221 Бк/дм3 в 2002 г. до 27 Бк/дм3 в 2008 г., т. е. 
восьмикратное снижение активности трития. Объ-
яснение этого снижения активности трития воз-
можным промерзанием насыпи после 2006 г. [47] 
было ошибочным. Вряд ли глыбово-щебнистая та-
лая насыпь могла стать барьером против миграции 
трития, имеющего безбарьерную миграционную 
способность в форме молекул воды (НТО и др.) в 
поверхностных условиях, против которого сложно 
придумать геохимический или физико-
механический барьер, разве что только превратить 
его в лед. Но, согласно результатам зондирований 
ЭТ, насыпь и навал находятся в талом состоянии, а 
зондирования методом ЭТ и ЗСБ показали, что 
многолетняя мерзлота на эпицентре ПЯВ «Кри-
сталл» деградировала [20, 22]. Следовательно, 
снижение активности трития в водных стоках мож-
но объяснить двумя причинами: 1) в силу высокой 
подвижности тритий из ОРАО после взрыва за 
прошедшие годы мог мигрировать с водными сто-
ками с высокой интенсивностью и беспрепятствен-
но, и к настоящему времени его запасы уже могли 
иссякнуть, и потому мы наблюдаем его низкие ак-
тивности в водных стоках; 2) активность трития 
постоянно снижалась в результате естественного 
радиоактивного распада: при довольно коротком 
периоде полураспада T1/2 – 12,3 года от первона-
чальной активности трития к настоящему времени 
в результате радиоактивного распада осталось все-
го около 6,2 % (на 17.04.2024).  

Следует полагать, что механизм и формы вод-
ного переноса 90Sr более сложные, чем у трития, и 
зависят от множества факторов, и, как следствие, 
его концентрации в водных стоках, по-видимому, 
изменяются в более широком диапазоне в разное 
время отбора. В 2002 г. активность 90Sr в водных 
стоках составляла 25,9 Бк/дм3 [23], а в 2012 г. она 
составила всего 0,4 Бк/дм3, то есть активность сни-
зилась в 64,8 раза (рис. 13, b). Сооружение насыпи 
на эпицентре объекта «Кристалл» могло значи-
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тельно снизить интенсивность водной миграции 
90Sr, поскольку поверхность карбонатной щебени и 
глинистых частиц при медленном просачивании 
водных стоков могла адсорбирировать 90Sr или свя-
зывать его в результате катионного обмена 
Sr2+↔Ca2+. В последующие годы изучения водных 
стоков активность 90Sr изменялась в одних и тех же 
пределах: от 0,004 до 0,4 Бк/дм3, тренд на дальней-
шее снижение активности 90Sr в водных стоках из-
под насыпи явно пока не выявлен (рис. 13, b). 
В 2018 г. активность 90Sr, равная 0,4 Бк/дм3, была 
определена в стоке из-под юго-западного склона 
насыпи, там же в 2019 г. она составила всего 

0,004 Бк/дм3 (ниже в 100 раз), а в 2020 г. здесь же 
измерена близкая к данным 2018 г. активность в 
0,35 Бк/дм3. Источником трития и радиостронция в 
водных стоках из-под насыпи могут быть как по-
гребенные грунты эпицентра взрыва, приравнен-
ные по содержанию радионуклидов к твердым ра-
диоактивным отходам, так и ОРАО центральной 
зоны взрыва, откуда радионуклиды могут выходить 
по возможно потерявшему герметичность стволу 
боевой скважины и (или) по ослабленной зоне во-
круг нее. Подробный анализ распространения 3H и 
90Sr в водных стоках объекта «Кристалл» и речной 
воде прилегающей территории приведен в [32]. 

 
Рис. 13.  Активность 3H (a) и 90Sr (б) (Бк/дм3) в водных стоках объекта «Кристалл», в р. Улахан-Бысыттах и в фоно-

вой точке р. Далдын. Условные обозначения: годы пробоотбора: 1 – 2002 г. [21], 2 – 2008 г., 3 – 2012 г., 4 – 2018 
г., 5 – 2019 г., 6 – 2020 г. 

Fig. 13.  Activity of tritium 3H (a) and radiostrontium 90Sr (b) (Bq/L) in surface water of the "Crystal" site, Ulakhan-Bysyttakh 
and Daldyn rivers. Symbols: years of water samplings: 1 – 2002 [21], 2 – 2008, 3 – 2012, 4 – 2018, 5 – 2019, 6 – 2020  
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Несмотря на значительное содержание изотопов 
Pu в погребенных грунтах эпицентра взрыва – до 
21600 Бк/кг, согласно [23], и концентрирование изо-
топов Pu из крупнообъемных проб воды по 100 дм3, 
нам не удалось обнаружить их в водных стоках: 
активности 238,239Pu и 238Pu были ниже 10–6 Бк/дм3. 
Этот факт дает основание говорить об устойчивой 
форме нахождения изотопов Pu в захороненных 
грунтах и почвах под насыпью, этот вывод допол-
нительно подкрепляется результатами изучения 
почв окрестностей насыпи в 2012 и 2019 гг. [32]. 
По-видимому, можно говорить также об отсут-
ствии значимого выноса изотопов Pu с подземными 
флюидами из центральной зоны взрыва (признаки 
выхода соленых подземных флюидов обсуждались 
в статье [33]). 

Итак, в настоящее время из необустроенного за-
хоронения ОРАО на эпицентре ПЯВ «Кристалл», 
представляющего собой глыбово-щебнистую 
насыпь, идет слабоинтенсивный водный вынос ра-
дионуклидов: активность 3H в водных стоках из-
под насыпи составляет всего 4–12 Бк/дм3, 90Sr – 
0,004–0,4 Бк/дм3, что в 630–1900 раз и 12–1200 раз 
ниже соответствующих уровней вмешательства в 
питьевой воде (УВвода), равных 7600 и 4,9 Бк/кг соот-
ветственно. Изотопы 239,240Pu и 238Pu в водных стоках 
из-под насыпи не обнаружены (<0,000001 Бк/дм3).  
 
Заключение 

Впервые подготовлены ЦМР первоначального 
навала, образовавшегося на эпицентре ПЯВ «Кри-
сталл», и глыбово-щебнистой насыпи над ним, 
представляющей собой необустроенное припо-
верхностное захоронение ОРАО, и оценены их 
объемы: около 143 и 624 тыс. м3, соответственно. 

Сооружение глыбово-щебнистой насыпи в 
1992 г. и ее наращение в 2006 г. в рамках реабили-
тационных работ через 18 лет и 32 года после 
взрыва, соответственно, привели к кардинальному 
улучшению радиоэкологической обстановки на 
эпицентре ПЯВ «Кристалл»: 1) был перекрыт сво-
бодный доступ людей и животных к грунтам и 
почвам, приравненным к твердым РАО, тем самым 
был предотвращен риск случайного распростране-
ния радионуклидов в среду обитания людей; 2) бы-
ли прекращены процессы эрозии грунтов эпицен-
тра под открытым небом; 3) в настоящее время 
установилась спокойная радиоэкологическая обста-
новка, мощность экспозиционной дозы гамма-
излучения составляет 6–8 мкР/ч, что практически 
соответствует природному радиационному фону, 
равному 5–7 мкР/ч, на таежных ландшафтах, разви-
тых на местных подстилающих известняках и доло-
митах. Небольшое повышение МЭД до 9–10 мкР/ч у 
северного подножья насыпи, по-видимому, обу-

словлено краевой зоной погребенного загрязненно-
го участка.  

Путем последовательной энергетической филь-
трации данных наземной магнитной съемки и чис-
ленного моделирования удалось определить адди-
тивный характер крупной магнитной аномалии в 
центре насыпи, формируемой фрагментами обсад-
ной колонны боевой скважины, и примерное распо-
ложение этих железных объектов под насыпью. 
Сравнительный анализ распределения УЭС и маг-
нитных аномалий позволил выявить, что фрагменты 
обсадной колонны боевой скважины вызывают гео-
электрическую проводящую псевдоаномалию с УЭС 
от 5 до 75 Ом·м под насыпью, но не влияют на рас-
пределение УЭС в теле самой насыпи. В насыпи 
весьма низкие УЭС: преимущественно  
20–280 Ом·м, локально 540–2000 Ом·м, предполо-
жительно обусловлены талым и весьма увлажнен-
ным состоянием глыбово-щебнистого материала, 
слагающего насыпь. К сожалению, расчеты на вос-
становление многолетней мерзлоты в насыпи и под 
ее телом за счет зимнего промерзания и подтягива-
ния подошвы сезонно-талого слоя не оправдались. 
Крупнообломочный состав насыпи способствует 
просачиванию талых и метеорных вод через тело 
насыпи, а также свободной конвекции воздуха в 
насыпи, которая приводит к постоянной конденса-
ции атмосферной влаги при наличии градиента тем-
ператур поступающего в насыпь воздуха и пород 
насыпи, и, как следствие, к накоплению воды в 
насыпи и появлению множества водных стоков из-
под насыпи, что подтверждают полевые наблюдения 
и пространственное распределение весьма низких 
УЭС в насыпи. По мнению авторов, насыпь стала 
генератором воды из атмосферной влаги. Насыпь 
также не препятствует выходу подземных вод и 
эманации газов из ЦЗВ по ослабленной зоне вокруг 
боевой скважины в силу своего талого состояния. 
Использование крупнообломочного материала вме-
сто суглинков и отказ от намораживания льдогрун-
тового блока-монолита в центре насыпи по аналогии 
с природными криогенными объектами – булгуняха-
ми (гидролакколитами), по-видимому, были главны-
ми ошибочными решениями при строительстве 
насыпи, не приведшими к восстановлению многолет-
ней мерзлоты в насыпи и под ее телом и к ожидаемой 
криогенной иммобилизации радионуклидов в захоро-
нении. Тем не менее в настоящее время водная ми-
грация радионуклидов из-под насыпи характеризует-
ся как слабоинтенсивная: в водных стоках из-под 
насыпи активность 3H составляет всего 4–12 Бк/дм3, 
90Sr – 0,004–0,4 Бк/дм3, что в 630–1900 раз и в  
12–1200 раз ниже уровней вмешательства в питье-
вой воде (УВвода), соответственно, согласно нор-
мам радиационной безопасности [48], изотопы 
239,240Pu и 238Pu не обнаружены (<0,000001 Бк/дм3). 
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Согласно этим показателям в настоящее время нет 
необходимости для дополнительных мер по укреп-
лению или модификации насыпи. Источником три-
тия и радиостронция в водных стоках из-под насы-
пи могут быть как погребенные грунты эпицентра, 
приравненные по содержанию радионуклидов к 
твердым радиоактивным отходам, так и ОРАО цен-
тральной зоны взрыва, откуда радионуклиды могут 
выходить по возможно потерявшему герметич-
ность стволу боевой скважины и (или) по ослаб-
ленной зоне вокруг боевой скважины. Снижение 
активности трития в водных стоках из-под насыпи 
можно объяснить двумя причинами: 1) в силу вы-
сокой подвижности тритий из ОРАО мог мигриро-
вать с водными стоками с высокой интенсивностью 
и беспрепятственно еще в первые годы после взры-
ва, и его запасы в настоящее время уже могли ис-
сякнуть, и потому мы наблюдаем в водных стоках 
низкие активности; 2) активность трития постоянно 
снижалась в результате естественного радиоактив-
ного распада: при довольно коротком периоде по-
лураспада T1/2 – 12,3 года от первоначальной ак-
тивности трития к настоящему времени, в резуль-

тате радиоактивного распада осталось всего около 
6,2 %. Низкие активности 90Sr в водных стоках из-
под насыпи можно объяснить тем, что сооружение 
насыпи могло действительно повлиять на них, а 
именно снизить интенсивность водной миграции 
90Sr, поскольку поверхность карбонатной щебени и 
глинистых частиц при медленном просачивании 
водных стоков может адсорбировать 90Sr и связы-
вать его в результате катионного обмена 
Sr2+↔Ca2+. Низкие миграционные способности 
изотопов Pu и их отсутствие в водных стоках из-
под насыпи можно объяснить устойчивой формой 
нахождения изотопов Pu в захороненных ОРАО, 
что также подтверждается результатами изучения 
почв эпицентра ПЯВ «Кристалл» в грунтах и поч-
вах под насыпью [32]. 

Несмотря на сложившуюся спокойную радио-
экологическую обстановку на эпицентре ПЯВ 
«Кристалл», принимая во внимание талое и весьма 
увлажненное состояние насыпи – необустроенного 
приповерхностного захоронения ОРАО, необходи-
мо продолжение мониторинговых исследований. 
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состояния трубопровода на болотах, балластированного 

утяжелителями 

Р.М. Зарипов1 , Р.Б. Масалимов2 

1 Институт механики им. Р.Р. Мавлютова Уфимского федерального исследовательского центра РАН,  
Россия, г. Уфа 

2 Уфимский государственный нефтяной технический университет, Россия, г. Уфа 

 rail.zaripov@gmail.com 

Аннотация. Актуальность. Всплывший участок газопровода на болоте, балластированный утяжелителями, ква-
лифицируется как «поврежденный» и должен быть выведен из эксплуатации. Цель: установление влияния на 
всплытие газопровода на болоте веса утяжелителей, зависящего от удельного веса болотной воды с учетом концен-
трации в ней растворенных минералов, доля которых замеряется молями, изменение величин физико-
механических характеристик грунта за счет его обводнения и параметров эксплуатации газопровода. Объекты: 
участки газопровода, балластированного утяжелителями, на болоте в обводненной местности. Методы: моделиро-
вание напряженно-деформированного состояния газопровода, балластированного утяжелителями, на болоте одно-
мерной стержневой системой, состоящей из стержней и узлов их сопряжения; интегрирование методом ортого-
нальной прогонки Годунова нормальной системы нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений, опи-
сывающих напряженно-деформированное состояние стержней, и составление решения систем алгебраических 
уравнений равновесия в узлах сопряжения с учетом воздействия на напряженно-деформированное состояние утя-
желителей. Результаты. Приведены краткие сведения о всплытии газопроводов с установленными на них утяже-
лителями. Поставлена и решена задача о напряженно-деформированном состоянии участка газопровода, состояще-
го из средней подводной части, балластированной железобетонными утяжелителями, и крайних обводненных под-
земных частей. Анализом напряженно-деформированного состояния газопровода установлены следующие основ-
ные причины его всплытия: неравномерная неодинаковая осадка грунта основания на крайних частях, в которых 
труба остается в траншее, засыпанной грунтом; уменьшение веса утяжелителей в воде вследствие увеличения 
удельного веса воды за счет роста концентрации растворенных в воде минеральных солей и остатков разложения 
растительности. Найдены критические значения параметров эксплуатации, при достижении которых начинается 
выпучивание трубы со стрелой прогиба, направленной вверх, предшествующее всплытию газопровода. 

Ключевые слова: всплытие, балластировка, утяжелитель, анкер, обводнение, газопровод, моделирование, стержне-
вая система, стержень, узел сопряжения 
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Abstract. Relevance. The surfaced section of a gas pipeline, ballasted with weights, in a swamp qualifies as «damaged» and 
must be decommissioned. Aim. To establish the effect of the weight of weighting agents on a gas pipeline ascent in a swamp. 
The weight depends on the concentration of moles soluble in water, changes in the values of the physico-mechanical charac-
teristics of the soil due to its watering, and the parameters of the gas pipeline operation. Objects. Sections of a gas pipeline, 
ballasted with weights, in a swamp in a watered area. Methods. Modeling the stress-strain state of a gas pipeline, ballasted 
with weighting agents, in a swamp by a one-dimensional rod system consisting of rods and their coupling nodes; integration 
by the Godunov orthogonal run method of a normal system of nonlinear ordinary differential equations describing the stress-
strain state of the rods and compiling a solution of systems of algebraic equilibrium equations in the coupling nodes, taking 
into account the impact of weighting agents on stress-strain state. Results. The paper introduces the brief information on the 
surfacing of gas pipelines with weights installed on them. The authors have set and solved the problem of the stress-strain 
state of the section of the gas pipeline consisting of the middle underwater part, ballasted with reinforced concrete weights, 
and the extreme flooded underground parts. The analysis of the stress-strain state of the gas pipeline established the follow-
ing main reasons for its ascent: uneven unequal sedimentation of the base soil on the extreme parts, in which the pipe re-
mains in a trench filled with soil; reducing the weight of weighting agents in water due to an increase in the specific gravity of 
water due to the growth of concentration of moles dissolved in water. The authors found the critical values of the operating 
parameters, at which the bulging of the pipe with an upward deflection arrow begins, preceding the ascent of the gas pipeline. 
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Введение 

Трубопроводы, проложенные на болотах и забо-
лоченной местности, пересекающие различные 
водные преграды (реки, водохранилища, подвод-
ные морские переходы), и в карстовой зоне [1–26], 
деформируясь с водонасыщенным грунтом, под-
вергаются обводнению. Несмотря на балластиров-
ку трубопроводов железобетонными утяжелителя-
ми, закрепление их в грунте анкерными устрой-
ствами и замену гладких труб обетонированными, 
при сооружении и капитальном ремонте при экс-
плуатации газопроводов происходит их всплытие. 

На рис. 1 представлены фотографии всплывших 
участков газопропроводов, проложенных на болоте 
и заболоченной местности. 

На рис. 1, а имеет место всплытие небалластиро-
ванного газопровода, а на рис. 1, б всплытие балла-
стированного газопровода сопровождается опроки-

дыванием с трубы утяжелителей. Подобные участки 
газопроводов в соответствии с положениями требо-
ваний нормативных документов, регламентирующих 
сооружение и эксплуатацию трубопроводов на боло-
тах и болотистой местности, квалифицируются «по-
врежденными» и выводятся из эксплуатации [1–6]. 

В аналогичных условиях эксплуатируются газо-
проводы на подводных морских переходах через 
Байдарацкую губу на Ямале. Здесь по информации 
Интерфакса от 20.11.2019 г. всплыли две нити в 
четырехниточном коридоре газопроводов. Эта ин-
формация, а также всплытие труб на других под-
водных переходах нефтегазопроводов говорит о 
том, что при подготовке их сооружения в выпол-
ненных научных и практических исследованиях не 
были установлены основные причины всплытия 
газопроводов, эксплуатируемых в сложных клима-
тических условиях Арктики [8–12]. 
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а/a                                                                        б/b 

Рис. 1.  Всплывшие участки газопровода, проложенные на болоте и заболоченной местности: небалластированный 
газопровод (а); опрокидывание с трубы утяжелителей всплывшего балластированного газопровода (б) 

Fig. 1.  Surfaced sections of the gas pipeline laid in a swamp and swampy area: unballasted gas pipeline (a); tipping of the 
weights of a floating ballasted gas pipeline from the pipe (b) 

Газопроводы на болотах сооружаются и эксплу-
атируются в сложных инженерно-геологических 
условиях [1–7, 13]. Причинами образования под-
водных затопленных частей трубопроводов на бо-
лоте является обводнение грунта вследствие изме-
нения состояния грунта-основания и грунта-
засыпки за счет их замерзания и таяния в зависи-
мости от сезона года, совместных деформаций 
грунта с прогретой трубой, которая дополнительно 
нагревается за счет перекачки по ней прогретого 
газа. Для определения причин всплытия подводной 
затопленной части газопровода, балластированного 
утяжелителями, в данной статье будет поставлена и 
решена задача о его напряженно-деформированном 
состоянии (НДС) с учетом сложных условий его 
эксплуатации и особенностей конструкции. 
 
Постановка задачи и описание ее решения  
методом конечных элементов в перемещениях 

Рассматриваемый участок газопровода на болоте 
состоит из подводной затопленной части, которая 
располагается в середине участка, и крайних частей, 
в которых труба находится в траншее, засыпанной 
грунтом при сооружении газопровода. В подводной 
затопленной части размытая с грунта оголенная 
труба находится под действием собственного веса, 
веса перекачиваемого газа, веса установленных на 
ней утяжелителей, выталкивающей силы воды, гид-
ростатического давления. Нагружение грунтом га-
зопровода в прилегающих подземных частях зави-
сит от состояния грунта-засыпки и грунта-
основания. Подробное описание этих состояний 
представлено в работах [1–13, 27, 28]. 

Для упрощенных моделей нагружения участка тру-
бопровода, состоящего из средней подводной и край-
них подземных частей, в задачах оценки его прочности 
и устойчивости в работах [5, 27, 28] используются 

дифференциальные уравнения изгиба стержня, нахо-
дящегося под совместным действием распределенной 
поперечной нагрузки и продольной растягивающей 
силы или продольной сжимающей силы, а также в 
случае отсутствия действия продольной силы. Полу-
ченные в них результаты раскрывают физическую 
картину деформации трубопровода при различных 
значениях параметров эксплуатации. Эти упрощенные 
модели не позволяют описать сопротивление грунта 
продольным перемещениям трубы, несимметричное 
нагружение крайних подземных частей и неодинако-
вую осадку грунта-основания на этих частях. 

В.И. Мяченковым разработана теория и методы 
расчета прочности, устойчивости и колебаний кон-
струкций, состоящих из оболочек вращения, нахо-
дящихся под действием внутреннего давления и 
температурных напряжений [29]. За математиче-
скую модель этих конструкций принята одномер-
ная стержневая система, состоящая из цилиндра, 
конуса, тора, соединенных между собой кольцами 
жесткости, шпангоутами. 

В расчете НДС рассматриваемого участка газо-
провода на болоте принимается предположение о 
том, что профиль его трассы является плоским. 
Он в расчетной схеме моделируется одномерной 
стержневой системой в упругой среде, которая со-
стоит из стержней трубчатого сечения и узлов их 
сопряжения. Их количество определяется анализом 
профиля трассы газопровода. Составление стерж-
невой системы будет подробно описано в дальней-
шем в решении конкретного примера.  

Анализ проектно-исполнительской документа-
ции трассы газопроводов на болоте показал, что в 
основном профиль трассы находится в плоскости 
чертежа [2, 13, 27]. Поэтому расчет НДС рассмат-
риваемого участка газопровода на болоте осу-
ществляется принятием предположения о нахожде-
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нии его в плоско-деформированном состоянии. Его 
расчетной схемой служит одномерная стержневая 
система в упругой среде, которая состоит из 
стержней трубчатого сечения и узлов их сопряже-
ния. Их количество определяется анализом профи-
ля трассы газопровода. Составление стержневой 
системы будет подробно описано в дальнейшем в 
решении конкретного примера. 

В представленной на рис. 2 стержневой системе 
сплошной линией изображена ее осевая линия, над 
этой линией последовательно слева направо указа-
ны номера стержней – i и их количество – Ns, 
(1≤i≤Ns), а под ней – номера узлов их сопряжения 
(j, 1≤j≤Nr, где Nr – количество узловых элементов). 
Следовательно, с левой стороны узла сопряжения с 
номером j располагается стержень с номером i, а с 
его правой стороны – стержень с номером i+1. 

 
Рис. 2.  Стержневая система, моделирующая трубо-

провод 
Fig. 2.  Rod system modeling the pipeline 

На первом этапе осуществлена постановка зада-
чи о НДС элемента стержня, нелинейные кинема-
тические и физические зависимости, нелинейные 
дифференциальные уравнения равновесия преобра-
зованы в нормальную систему обыкновенных не-
линейных дифференциальных уравнений. 

На рис. 3 изображено положение элемента 
стержня, который, деформируясь, перемещается в 
плоскости чертежа из нижнего в верхнее положение. 
На этом рисунке указаны направления осей системы 
координат деформированного элемента стержня. 
Она вводится для каждого элемента стержня, явля-
ется подвижной, локальной, ортогональной и криво-
линейной, она жестко связана с этим элементом, 
деформируется вместе с ним. В ней за единичные 
вектора приняты орты деформированной продоль-
ной оси деформированного элемента стержня. 

На рис. 3 введены следующие обозначения:  – 
радиус продольной оси недеформированного стерж-
ня;  радиус продольной оси деформированного 
стержня; x – продольная координата, введена на де-
формированной продольной оси стержня; u, w,   
координаты обобщенного вектора перемещений в 
продольном направлении (продольное перемеще-
ние), по нормали (прогиб) и угол поворота нормали 
продольной оси стержневого элемента при его де-
формации;  – компоненты вектора обоб-
щенного усилия в продольном направлении (про-
дольное усилие), по нормали (поперечная сила) и 
изгибающий момент, соответственно. 

 
Рис. 3.  Схема нагружения элемента стержня 
Fig. 3.  Scheme of loading the rod element 

В работе [29] осуществлен вывод нелинейных 
кинематических формул для нахождения деформа-
ций растяжения-сжатия , угла поворота нормали 
продольной оси стержня , деформации изгиба  
в зависимости от координат обобщенного вектора 
перемещений u, w, x . 

,        (1) 

,        (2) 

.            (3) 

В работе [10] получены нелинейные уравнения 
равновесия и физические соотношения, которые опи-
сывают НДС морского обетонированного трубопро-
вода. Для трубопровода на болоте, составленного из 
труб без бетонной оболочки и балластированного 
утяжелителями, уравнения равновесия после преоб-
разований с учетом сложных инженерно-
геологических условий эксплуатации и особенностей 
конструкции представляются в следующем виде. 

 

,      (4) 

 

 

,                               (5) 

.                      (6) 
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В (4)–(6) приняты следующие обозначения: cxo и 
cyo – коэффициенты сопротивления грунта, которые 
описывают реакцию грунта на продольное пере-
мещение и прогиб трубы, соответственно [2, 13, 
26–29]. Необходимо отметить следующее. Коэф-
фициенты cxo и cyo задаются по формулам работ 
[2, 13, 26–28, 30, 31] в зависимости от физико-
механических характеристик грунта основания и 
геометрических размеров трубы. Эти формулы по-
лучены на основании результатов экспериментов, 
проведенных при исследовании совместных де-
формаций труб с различными типами грунтов, и 
они более 50 лет успешно применяются в расчетах 
обеспечения прочности и устойчивости маги-
стральных трубопроводов в сложных инженерно-
геологических условиях, в том числе в нормативно-
методических документах, регламентирующих 
эксплуатацию и ремонт магистральных трубопро-
водов. 

В работе [13] приведены результаты сравнения 
характеристик НДС, полученных компьютерным 
моделированием (расчетным путем) и эксперимен-
тами, проведенными в промышленных условиях, на 
действующих магистральных газопроводах, экс-
плуатирующихся в карстовой зоне. В компьютер-
ном моделировании реакция грунта на деформацию 
трубы задавалась с помощью коэффициентов cxo и 
cyo. Это сравнение дало удовлетворительные ре-
зультаты, расхождение результатов расчета и экс-
перимента не превышает 5 %. 

Внешняя распределенная поперечная нагрузка, 
равная выталкивающей силе воды, обозначается 
как rvt. Величина этой силы, которая соответствует 
трубе единичной длины, задается в зависимости от 
удельного веса воды γv и наружного диаметра тру-
бы Dn с помощью следующей формулы [2, 10, 30] 

.              (7) 

Удельный вес воды γv в (7) зависит от концен-
трации растворенных минеральных солей и остат-
ков разложения растительного происхождения в 
болотной воде. 

Величина расчетного внутреннего рабочего 
давления  в газопроводе, находящегося под во-
дой, определяется с помощью следующей формулы 
[1, 30]: 

.            (8) 

В (8) приняты следующие обозначения:  – 
внутреннее рабочее давление в газопроводе;  – 
минимальное гидростатическое давление; p – 
гидравлический удар. 

В дифференциальных уравнениях (4), (5)  
являются проекциями вектора внешней распреде-
ленной нагрузки в направлении осей Ox и Oy, со-

ответственно [2, 10, 27, 28]; ,  – площадь по-
перечного сечения трубы, площадь поперечного 
сечения трубы по ее внутренней и внешней по-
верхности, соответственно [10, 30]. 

Зависимость между продольным осевым усили-
ем  и деформацией растяжения-сжатия трубы , 
кольцевыми напряжениями  и температурным 
перепадом t , а также формула, в которой задается 
изгибающий момент , имеют следующий вид: 

;        (9) 

.             (10) 

В (9), (10) приняты следующие обозначения: 
, ,  – модуль упругости, коэффициент 

Пуассона и коэффициент линейного расширения 
металла стали трубы, соответственно; t – темпера-
турный перепад, его величина равна разности тем-
ператур эксплуатации и замыкания трубы при 
строительстве газопровода;  – площадь попереч-
ного сечения стенки стальной трубы; D – изгибная 
жесткость стальной трубы, определяемая формулой 

J,          (11) 

где J – момент инерции поперечного сечения 
стальной трубы 

,          (12) 

где – внутренний диаметр стальной трубы. 
Величины изгибной жесткости и момента инер-

ции поперечного сечения стальной трубы, опреде-
ляемые с помощью формул (11), (12), могут быть 
проверены по их табличным значениям, представ-
ленным в [30]. 

Кинематические зависимости (1)–(3) и диффе-
ренциальные уравнения (4)–(6) преобразуются в 
нормальную систему, состоящую из шести обык-
новенных нелинейных дифференциальных уравне-
ний первого порядка. Эта система в векторной 
форме может быть представлена в следующем виде 

.   (13) 

В (13) компоненты векторов имеют 
следующий вид 

 

                    (14) 

н

н

с otg Fр min.
          (15) 
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         (16) 

В физических зависимостях (9), (10) перемен-
ные  заменяются на соответственно: 

;      (17) 

.                         (18) 

При интегрировании системы дифференциаль-
ных уравнений (13) линеаризация ее нелинейных 
членов , ,  с учетом соотношений 
(14)–(18) выполняется итерационным методом 
Ньютона-Канторовича. 

На втором этапе дается описание особенностей 
численного моделирования стержневой системой 
НДС газопровода, забалластированного утяжели-
телями, на болоте. В ней для каждого стержня с 
номером i вводятся вектора обобщенных внутрен-
них силовых факторов для его торцов , где ниж-
ний индекс j указывает номер узла, а верхний ин-
декс i – номер стержня. Например, вектор , кото-
рый вводится для левого торца стержня с номером 
i, имеет следующие компоненты 

              (19) 

В (19) приняты следующие обозначения: 
 компоненты вектора  в направлении 

осей Ox и Oy, соответственно. Компонента  
равна продольному усилию, компонента  по-
перечной силе. Компонента  соответствует из-
гибающему моменту. 

Введенный для правого торца этого стержня 
вектор  имеет следующие компоненты 

             (20) 

 
Компоненты вектора , которые указаны в 

(20), и компоненты вектора  в (19) имеют анало-
гичный физический смысл. 

В каждом узле сопряжения с номером j состав-
ляется уравнение равновесия, которое в векторной 
форме имеет следующий вид: 

    

,            (21) 

где  обобщенный вектор внешних сил, 

,                (22) 

где  продольная осевая сила, попе-
речная сила и изгибающий момент, соответствен-
но. 

Векторное уравнение (21) разложением по ор-
там деформированной стержневой системы преоб-
разуется в систему, состоящую из трех скалярных 
уравнений. Следовательно, для этой стержневой 
системы с  узловыми элементами получится 
3  алгебраических уравнений с 3  неизвест-
ными компонентами вектора . 

Для стержня аналогично вектору обобщенных 
усилий  его торцов вводятся вектора обобщен-
ных перемещений ,  торцов этого стержня. 
Вектор , введенный для левого торца стержня, 
имеет следующие компоненты 

            (23) 

В (23) введены следующие обозначения:  , , 
 – продольное перемещение, прогиб и угол по-

ворота нормали торца продольной оси деформиро-
ванного стержня. 

Вектор , введенный для правого торца 
стержня, имеет аналогичные компоненты. 

В системе алгебраических уравнений (21) ком-
поненты вектора обобщенных усилий ,  за-
меняют на компоненты вектора обобщенных пере-
мещений  ,  с использованием следующей 
формулы 

                     (24) 

где 

 

.              (25) 

В формуле (25) ,   матрицы жесткости 
i-го стержня [22]. 

Для нахождения столбцов матрицы  систе-
ма дифференциальных уравнений (13) использует-
ся следующим образом. 
1. Вместо решения неоднородной системы (13) 

осуществляется решение однородной части этой 
системы, что имеет место, когда в (16) полагают 

. Это означает отсутствие дей-
ствия поверхностной нагрузки на стержень.  
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2. Должны выполняться следующие граничные 
условия: координаты вектора обобщенного пе-
ремещения стержня u, w, x на левом и правом 
торце равны единице. 

Элементы строки матрицы для 

стержня с номером i определяются из решения си-
стемы дифференциальных уравнений (13), когда в 
качестве граничных условий задаются значения 
компонент вектора обобщенных смещений торцов 
стержня. Их принимают равными нулю. 

При использовании решения преобразованной 
системы алгебраических уравнений (24) составля-
ется система дифференциальных уравнений (13) 
для стержня. Решение этой системы методом орто-
гональной прогонки Годунова определяет компо-
ненты вектора обобщенных усилий и перемещений 
в узловых точках, полученных разбиением на части 
отрезка интегрирования, длины стержня. Посколь-
ку решение системы дифференциальных уравнений 
(13) осуществляется для всех стержней, получен-
ные решения будут представлять полную картину 
деформирования газопровода, балластированного 
утяжелителями, на болоте. 
 
Описание воздействия утяжелителей  
на трубопровод в методе конечных элементов  
в перемещениях 

Проектное положение газопроводов на болотах 
и обводненных участках трассы обеспечивается 
при их сооружении различными средствами балла-
стировки. В основном применяются бетонные и 
чугунные утяжелители различной конструкции, 
установленные одиночно или группой и анкерные 
устройства (винтовые, раскрывающегося типа, вы-
стреливаемые, взрывные, вмороженные, свайные 
консольного типа, якорные и козловые). Воздей-
ствие утяжелителей и анкеров на НДС газопрово-
дов зависит от их конструкции и способа их уста-
новки [1–4]. В случае выполнения своего предна-
значения, например, железобетонный груз и желе-
зобетонный утяжелитель придавливают трубу по 
вертикали в грунт и перемещаются вместе с трубой 
в продольном направлении, поворачиваясь вместе с 
ней в вертикальной плоскости. 

В расчетной схеме для описания воздействия 
утяжелителей на трубу вводят фиктивные узлы со-
пряжения стержневых элементов. Если обозначить 
их количество через nqd, воздействие утяжелителей 
в узле с номером j можно задать с помощью обоб-
щенного вектора внешних сил  , компоненты ко-
торого указаны в (22), где . 

Как было указано выше утяжелители не препят-
ствуют продольному перемещению трубы и ее по-
вороту в вертикальной плоскости, поэтому в (22) 
необходимо принять  

                  (26) 

В (26) величина  равна разности веса утяже-
лителя в воздухе и выталкивающей силы воды. Вес 
утяжелителя в воздухе задается в зависимости от 
его типа по данным таблиц работы [2]. 

Рассматриваемый участок выполнен из труб раз-
мером 1420×18,5 мм [18]. Для балластировки этого 
участка выбран железобетонный утяжелитель марки 
1-УБКм-1420-10 [3, 12, 14], который имеет следую-
щие характеристики: =1420 мм; =6020 кг; 

=2,51 м3; ( ,  масса и объем железобетонно-
го утяжелителя, соответственно). Удельный вес во-
ды с учетом растворимых в ней минеральных солей 
и остатков разложения растительности изменяется 
от =10,5 кН/м3 до = 11,5 кН/м3 [2]. 

При =10,5 кН/м3 выталкивающая сила воды 
на 1 м трубы =16,68 кН/м, вес ед. длины трубы в 
воздухе =6,39 кН/м, вес газа в ед. длины трубы 
( =7,5 МПа) =1,51 кН/м, вес ед. длины трубы с 
газом =7,90 кН/м и вертикальная составляющая 
внешней нагрузки 

= – =8,78 кН/м.                  (27) 

Вес железобетонного утяжелителя под водой 
=  =32,70 кН. 
Расстояние между железобетонными утяжелите-

лями марки 1-УБКм-1420-10, установленными в 
средней подводной части участка газопровода, опре-
деляется по формуле работы [2]. Его значение при 

=10,5 кН/м3 с учетом вычисленного значения 
веса железобетонного утяжелителя под водой  по 
формуле (27), определяется следующим образом 

= / =32,70/8,78=3,75 м.              (28) 

 
Анализ результатов расчета 

Анализ условий эксплуатации участка газопро-
вода на болоте показал изменение его положения 
не только в средней балластированной подводной 
части, но и в примыкающих к ней слева и справа 
подземных частях. Здесь грунты повергаются ча-
стичному обводнению, что приводит к изменению 
положения трубы в грунте, причем было замечено 
два случая осадки трубы в грунте. В первом случае 
на левой и правой половине подземных частей 
формы изгиба трубы оказались идентичными. Во 
втором случае в левой подземной части газопровод 
проседает в грунт больше, чем в правой подземной 
части, где положение трубы в грунте не меняется 
по сравнению с ее первоначальным положением. 

Общая длина рассчитываемого участка газопро-
вода, проложенного на болоте, равна L=240 м, 
средняя подводная часть имеет длину l=120 м. 

Согласно расчетам по формуле (28), расстояние 
между железобетонными утяжелителями, установ-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 3. P. 141–154 
Zaripov R.M., Masalimov R.B. Numerical simulation of the stress-strain state of pipelines ballasted with weighting ...  

148 

ленными в средней затопленной части, не может 
быть больше 3,75 м. Поскольку в расчете по фор-
муле (28) не учитывается различие свойств грунтов 
в левой и правой подземных частях [3], поэтому 
принимается =3 м. Следовательно, стержневая 
система состоит из 80 стержней (240/3=80 м). 

Интегрирование системы дифференциальных 
уравнений (13), описывающих НДС стержня, осу-
ществляется методом ортогональной прогонки Го-
дунова делением отрезка интегрирования длины 
стержня на 24 части. Поскольку одномерная 
стержневая система, которая моделирует НДС га-
зопровода на болоте, содержит 80 стержней и 
81 узел их сопряжения, то в результате решения 
задачи определяются величины деформаций и 
напряжений газопровода на болоте в 1920 точках 
(80 24=1920) стержней и 81 точке узлов сопряже-
ния. 

Схема расстановки утяжелителей в стержневой 
системе осуществляется следующим образом. 

Количество стержней  и узлов сопряжения  
в стержневой системе, моделирующей рассматри-
ваемый участок газопровода на болоте: 

= =80; = +1=81. 

Количество стержней  и узлов сопряжения 
 в средней балластированной подводной части: 

= =40; = +1=41. 

Количество железобетонных утяжелителей 
=41. Железобетонные утяжелители будут уста-

новлены в узлах сопряжения . 
Таким образом, воздействие железобетонных 

утяжелителей задается в фиктивных узлах сопря-
жения стержневой системы, моделирующей рас-
сматриваемый здесь участок газопровода. В начале 
и в конце средней части находятся фиктивные узлы 
сопряжения с номерами 20 и 61, соответственно. 
Следовательно, фиктивные узлы сопряжения име-
ют номера с 20 по 61. 

По информации, которая содержится в проект-
но-исполнительской документации трассы газо-
провода, и данным экспериментальных исследова-
ний вводятся уточнения по значениям следующих 
физико-механических характеристик грунтов и 
трубы: модулю деформации грунта-засыпки 
(Egr.zas); удельному весу грунта (скелета) засыпки, 
соответственно (γgr.zas, γyd.zas); углу внутреннего тре-
ния и сцеплению, соответственно (φgr, cgr); модулю 
деформации и коэффициенту Пуассона грунта-
основания, соответственно (Egr.osn, μgr.osn); обобщен-
ному коэффициенту касательного сопротивления и 
несущей способности грунта основания, соответ-
ственно (cxo, Rgr.osn); категории участка; наружному 
диаметру и толщине стенки трубы, соответственно 

( , ); пределу текучести и пределу прочности 
стали трубы, соответственно ( , ); глубине за-
ложения от верха засыпки до нижней образующей 
трубы и от верха засыпки до уровня воды, соответ-
ственно (htr, hy) [13, 28, 29]. 

Вначале осуществляется расчет и анализ НДС 
рассматриваемого участка газопровода для первого 
случая просадки трубы в грунт. Поскольку форма 
изгиба трубы одинакова для левой и правой под-
земных частей, прилегающих к средней обводнен-
ной балластированной части, в этих частях физико-
механические характеристики грунтов имеют 
идентичные значения. Например, для крайних ча-
стей условного разбиения с номерами 1 и 80 физи-
ко-механические характеристики грунта засыпки 
имеют следующие значения: тип грунта – сугли-
нок; Egr.zas=10 МПа; γgr.zas=17,0 кН/м3. Для грунта 
основания задаются следующие значения физико-
механических характеристик: Egr.osn=7,5 МПа; 
μgr.osn=0,22; φgr.osn=22°; cxo=0,03 МПа/м;  
Rgr.osn=0,05 МПа. 

Анализом решения задачи о НДС трубопровода 
в геометрически нелинейной постановке определя-
ется изменение формы изгиба трубы, соответству-
ющее потере устойчивости трубопровода, а также 
находятся критические значения параметров экс-
плуатации [27, 28]. Труба на болоте укладывается 
зимой в промерзший грунт, а труба при эксплуата-
ции нагревается за счет перекачивания теплого га-
за, поэтому температурный перепад Δt и темпера-
турные напряжения в трубопроводе будут иметь 
чрезмерно высокие значения. 

Под действием внутреннего рабочего давления 
труба не только растягивается в кольцевом направ-
лении, но и сжимается в продольном направлении 
за счет ее защемления грунтом на концах рассмат-
риваемого участка, поэтому она дополнительно 
изгибается [27, 28, 30]. Труба под водой за счет 
действия внешнего гидростатического давления 
растягивается в продольном направлении, что при-
водит к уменьшению ее изгибных деформаций. 
В работе [30] дана оценка действия на изгиб газо-
провода минимального гидростатического давле-
ния и гидравлического удара Δp в зависимости от 
глубины водоема, в котором уложен газопровод. 
По данным работ [1–5, 7, 27, 28] глубина затоплен-
ной подводной части газопроводов на болоте не 
превышает 5–15 м. Если принять рабочее давление 
pi=7,8 МПа, внешнее гидростатическое давление 
pg.min=0,2 МПа, минимальное гидростатическое 
давление Δp=0,1 МПа, то p0=7,5 МПа. Следова-
тельно, можно пренебречь воздействием внешнего 
гидростатического давления на изгиб трубопровода 
на болоте по сравнению с воздействием внутренне-
го давления в трубе. 
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На рис. 4 изображены эпюры основных характе-
ристик газопровода: а) поперечной силы в кН; 
б) изгибных напряжений в МПа; в) угла поворота 
нормали в рад.; г) прогиба в м. Расчеты выполнены 
в линейной постановке при следующих значениях 
параметров эксплуатации: p0=7,5 МПа; Δt=47,0 °С. 

Анализ эпюр рис. 4 указывает на то, что на эпю-
рах выполняются дифференциальные зависимости 
между функциями, описывающими НДС газопрово-
да. Например, если на эпюре поперечная сила при-
нимает отрицательные значения, изгибные напря-
жения убывают, и, наоборот, там, где поперечная 
сила является положительной, изгибные напряжения 
возрастают. В тех точках продольной оси, где эпюра 
поперечной силы пересекают эту ось, изгибные 
напряжения достигают экстремальных значений. 
В узлах сопряжения стержневых элементов, где 
установлены утяжелители, величина скачка значе-
ния поперечной силы на эпюрах этой характеристи-
ки равна весу утяжелителя в воде, т. е. Qyt=32,7 кН. 

На рис. 5 изображены эпюры прогиба газопрово-
да, полученные из решения задачи в нелинейной по-
становке, при следующих значениях параметров экс-
плуатации: а) p0=7,5 МПа, Δt=47,0 °С; б) p0=7,5 МПа, 

Δt=49,0 °С. Анализ этих эпюр показывает следую-
щее. При p0=7,5 МПа, Δt=47,0 °С газопровод нахо-
дится в устойчивом положении и нет предпосылок 
для его всплытия. Далее, если происходит увеличе-
ние температурного перепада, например, до 
Δt=49,0 °С, изгиб трубы сопровождается образова-
нием двух полуволн, что означает потерю ее 
устойчивости, которая может привеcти к всплытию 
газопровода. Следовательно, p0=7,5 МПа, 
Δt=49,0 °С определяют те значения параметров 
эксплуатации, при достижении которых может 
произойти всплытие трубы с утяжелителями на 
рассматриваемом участке газопровода на болоте. 

Далее рассмотрим случай, когда имеет место 
неравномерная неодинаковая осадка грунта. В под-
земной части, которая примыкает к средней балла-
стированной части с левой стороны, газопровод 
изменяет первоначальное положение, здесь он про-
седает в грунт больше, чем в правой подземной 
части, где положение трубы в грунте не меняется 
по сравнению с ее первоначальным положением. 
Осуществим расчет и анализ НДС рассматриваемо-
го участка газопровода с вышеописанными изме-
нениями состояния грунта. 

 
а/a                                                                         б/b 

 
в/c                                                                           г/d 

Рис. 4.  Эпюры основных характеристик НДС газопровода, балластированного 41 железобетонным утяжелителем 
марки 1-УБКм-1420-10 (L=240 м, l=120 м, =10,5 кН/м, Qyt=32,70 кН), на болоте, линейная постановка зада-
чи: а) поперечная сила; б) изгибные напряжения; в) угол поворота нормали; г) прогиб 

Fig. 4.  Diagrams of the main characteristics of the stress-strain state (SSS) of the gas pipeline, ballasted with 41 reinforced 
concrete weights of the brand 1-UBKm-1420-10 (L=240 m, l=120 m, =10,5 kN/m, Qyt=32,70 kN), in the swamp, 
linear problem statement: a) transverse force; b) bending stress; c) angle of rotation of the normal; d) deflection 
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а/a                                                                    б/b 

Рис. 5.  Эпюры прогиба газопровода, балластированного 41 железобетонным утяжелителем марки 1-УБКм-1420-10 
(L=240 м, l=120 м,  =10,5 кН/м, Qyt=32,70 кН), на болоте, указывающие на выпучивание трубы со стрелой 
прогиба, направленной вверх, параметры эксплуатации: а) p0=7,5 МПа, Δt=47,0 °С; б) p0=7,5 МПа, Δt=49,0 °С. 

Fig. 5.  Diagrams of the deflection of the gas pipeline, ballasted with 41 reinforced concrete weights of the brand 1-UBKm-
1420-10 (L=240 m, l=120 m,  =10,5 kN/m, Qyt=32,70 kN), in the swamp, indicating the bulging of the pipe with an 
upward deflection arrow, operating parameters: a) p0=7.5 MPa, Δt=47.0°C; b) p0=7.5 MPa, Δt=49.0°C 

 
а/a                                                                    б/b 

Рис. 6.  Эпюры прогиба газопровода, балластированного 41 железобетонным утяжелителем марки 1-УБКм-1420-10 
(L=240 м, l=120 м,  =10,5 кН/м, Qyt=32,70 кН), на болоте, при неравномерном неодинаковом ослаблении 
грунта в подземных частях, параметры эксплуатации: а) p0=7,5 МПа, Δt=32,50 °С; б) p0=7,5 МПа, Δt=33,40° 

Fig. 6.  Diagrams of the deflection of the gas pipeline, ballasted with 41 reinforced concrete weights of grade 1-UBKm-1420-10 
(L=240 m, l=120 m, =10,5 kN/m, Qyt=32,70 kN), in the swamp with uneven weakening of the soil in the 
underground parts, operating parameters: a) p0=7.5 MPa, Δt=32.50°C; b) p0=7.5 MPa, Δt=33.40°C 

В качестве примера приведены измененные ис-
ходные данные расчета для крайней левой части 
условного разбиения с номером 1: Egr.zas=5,5 МПа; 
γgr.zas=16,0 кН/м3; φgr.zas=19°; cgr=0,002; = 0,19; 
Egr.osn=2,6 МПа; μgr.osn=0,22; φgr.osn=18°;  
cxo=0,025 МПа/м; Rgr.osn=0,045 МПа. 

На рис. 6, а, б приведены эпюры прогиба при 
следующих значениях параметров эксплуатации: 
а) p0=7,5 МПа, Δt=32,50 °С; б) p0=7,5 МПа, 
Δt=33,40°. 

Анализ эпюр рис. 6 показывает следующее. 
В подземной части, которая прилегает с левой сто-
роны к балластированной средней части, осадка 
трубы в грунт превосходит на 0,06 м соответствую-
щей характеристики трубы, расположенной на пра-
вой подземной части. При p0=7,5 МПа, Δt=32,50 °С 
балластированный газопровод находится в устой-
чивом положении и нет предпосылок для его 

всплытия. При дальнейшем увеличении темпера-
турного перепада, например, при Δt=33,40 °С про-
исходит выпучивание трубы со стрелой изгиба, 
направленной вверх, которое может привести к 
всплытию газопровода с утяжелителями. Таким 
образом, неравномерное неодинаковое ослабление 
грунта в прилегающих подземных частях привело к 
уменьшению критического значения температур-
ного перепада  более чем на 15 °С. 

Удельный вес воды в болоте зависит от концен-
трации растворенных в ней минеральных солей и 
остатков разложения растительного происхожде-
ния. Если в случае максимальной концентрации 
растворенных в молей в воде ее удельный вес при-
нять  =11,5 кН/м [2], то вес железобетонного 
утяжелителя марки 1-УБКм-1420-10 под водой бу-
дет равен  

=  =30,17 кН. 
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а/a                                                                    б/b 

Рис. 7.  Эпюры прогиба газопровода, балластированного 41 железобетонным утяжелителем марки 1-УБКм-1420-10 
(L=240 м, l=120 м,  =11,5 кН/м, Qyt=30,36 кН) на болоте, параметры эксплуатации: a) p0=7,5 МПа, Δt=0,0 °С; 
б) p0=7,5 МПа, Δt=11,0 °С 

Fig. 7.  Diagrams of the deflection of the gas pipeline, ballasted with 41 reinforced concrete weights of grade 1-UBKm-1420-10 
(L=240 m, l=120 m,  = 11,5 kN/m, Qyt=30,36 kN) in the swamp, operating parameters: a) p0=7.5 MPa, Δt=0.0°C; b) 
p0=7.5 MPa, Δt=11.0°C 

Далее проведен расчет и анализ НДС рассматри-
ваемого участка газопровода по исходным данным 
газопровода и грунтов рассмотренного примера 1 с 
учетом вышеописанных изменений веса воды и веса 
железобетонного утяжелителя в воде. На рис. 7, а, б 
изображены эпюры прогиба газопровода, балласти-
рованного 41 железобетонным утяжелителем марки 
1-УБКм-1420-10 (L=240 м, l=120 м,  =11,5 кН/м, 
Qyt=30,36 кН) на болоте для случая, когда удельный 
вес воды =11,5 кН/м, при следующих значениях 
параметров эксплуатации: а) p0=7,5 МПа, Δt=0,0 °С; 
б) p0=7,5 МПа, Δt=11,0 °С. 

Анализ эпюр рис. 7, а указывает на то, что при-
чиной всплытия трубы является уменьшение веса 
утяжелителей за счет увеличения выталкивающей 
силы воды, что имеет место при максимальной 
концентрации растворенных в ней минеральных 
солей и остатков разложения растительности. Уве-
личение температурного перепада, например, до 
Δt=11,0 °С может привести к опрокидыванию утя-
желителей с трубы (рис. 7, б). 

Для инженерных расчетов НДС участка газо-
провода, балластированного утяжелителями, на 
болоте воздействие последних на трубу рекоменду-
ется задавать распределенной внешней поверх-
ностной нагрузкой, направленной вниз [2]. Были 
осуществлены расчеты НДС рассматриваемого 
участка газопровода принятием этой рекоменда-
ции, но они были выполнены в нелинейной поста-
новке задачи и решены методом конечных элемен-
тов в перемещениях. Этот подход решения задачи 
назовем условно инженерными расчетами. Сравне-
ние результатов инженерных расчетов с соответ-
ствующими характеристиками, представленными 
на рис. 4–6, показывает следующее. 

Для случая, когда имеет место равномерная 
одинаковая осадка трубы в грунт в прилегающих 
подземных частях, эпюры основных характеристик 
НДС на рис. 4–6 и полученные по инженерным 
формулам идентичны, характеристики НДС газо-

провода достигают экстремальных величин при 
одинаковых значениях переменной x, их отличие не 
превышает 5 %. В случае неравномерного неодина-
кового ослабления грунта на прилегающих подзем-
ных частях за счет его частичного обводнения по 
результатам расчета по инженерным формулам га-
зопровод начинает терять устойчивость при всех 
заданных значениях параметров эксплуатации. 
Следовательно, в этом случае расчет по инженер-
ным формулам дает некорректное решение задачи. 
 
Заключение 
1. Поставлена и решена задача о напряженно-

деформированном состоянии газопровода на 
болоте, балластированного железобетонными 
утяжелителями, в геометрически нелинейной 
постановке. 

2. Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния участка газопровода на болоте показал, что 
причиной его всплытия являются: воздействие 
температурных напряжений; неравномерное не-
одинаковое проседание трубы в грунт на под-
земных частях, находящихся слева и справа от 
размытой оголенной балластированной части; 
уменьшение веса утяжелителей в воде за счет 
роста величины выталкивающей силы воды 
вследствие увеличения удельного веса болотной 
воды с учетом концентрации растворенных в 
ней минеральных солей и остатков разложения 
растительного происхождения. Найдены крити-
ческие значения параметров эксплуатации, 
предшествующей всплытию трубы, при дости-
жении которых изменяется форма ее изгиба. 

3. Расчеты напряженно-деформированного состо-
яния участка газопровода, балластированного 
железобетонными утяжелителями, на болоте по 
инженерным формулам, в которых воздействие 
последних на трубу задается распределенной 
внешней поверхностной нагрузкой, дают удо-
влетворительные результаты только для случая, 
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когда имеет место равномерная одинаковая 
осадка трубы в грунт в прилегающих подземных 
частях. В этом случае выпучивание трубы со 
стрелой прогиба, направленной вверх, опреде-
ляется параметрами эксплуатации газопровода. 
В случае, когда имеет место неравномерная не-
одинаковая осадка трубы в грунте на прилега-
ющих подземных частях, результаты расчета по 
инженерным формулам указывают на выпучи-
вание трубы со стрелой изгиба, направленной 
вверх, независящего от параметров эксплуата-
ции. В этом случае расчет по инженерным фор-
мулам дает некорректное решение задачи. 

4. Установленные в данной статье основные при-
чины всплытия балластированных магистраль-
ных трубопроводы в условиях болот и обвод-
ненной местности сложно устранить в ослож-
ненных инженерно-геологических условиях их 

эксплуатации. Поэтому в последние годы со-
оружение и капитальный ремонт магистральных 
газопроводов на болотах и обводненной местно-
сти, пересекающей различные водные преграды 
(реки, водохранилища, подводные морские пе-
реходы), осуществляется по технологиям, в ко-
торых применяются обетонированные трубы. 

5. Как было указано во введении данной статьи, 
известны случаи всплытия обетонированных 
труб на подводных переходах морского газо-
провода через Байдарацкую губу на Ямале. По-
этому в дальнейшем необходимо выполнить ис-
следования, посвященные установлению причин 
возможного всплытия обетонированных труб, 
применяемых в технологии сооружения на бо-
лоте и болотистой местности, в зависимости от 
сложно-геологических условий эксплуатации 
газопроводов.  
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Аннотация. Актуальность. Рельеф является основой для ландшафтных, ландшафтно-геохимических, почвенных, 
геоботанических и других видов исследований. Цель. Оценка эрозионной опасности рельефа Еврейской автономной 
области. Объект. Рельеф Еврейской автономной области. Методы. Оценка рельефа производилась на основе циф-
ровых моделей SRTM с размером ячейки растра 90×90 м. Произведено объединение нескольких снимков в один с 
последующим кадрированием итогового слоя по маске для выделения района исследования. Для расчёта комплекс-
ного морфометрического показателя и оценки эрозионной опасности рельефа создан векторный полигональный 
слой с размером ячейки 1×1 км. Непосредственно из цифровой модели рельефа извлечены медианные значения 
уклонов поверхностей, экспозиции склонов, максимальной и минимальной абсолютной высоты для каждой поли-
гональной ячейки. Вертикальная расчлененность рельефа рассчитана как разница между максимальным и мини-
мальным значением высоты рельефа над уровнем моря. Для выявления пространственной дифференциации эрозии 
рассчитана горизонтальная расчленённость рельефа, т. е. длинна эрозионной сети в км на 1 км2 территории. Произ-
ведена гидрологическая коррекция цифровой модели рельефа, и восстановлена гидросеть. С помощью операции 
«сумма расстояний в полигонах» рассчитаны значения длинны эрозионной сети для каждой полигональной ячейки 
площадью 1 км2. Параметры всех слоёв сведены в единую таблицу, им присвоен балл в зависимости от значения 
показателя. Комплексный показатель рассчитан как сумма баллов всех показателей. Результаты. Построена оце-
ночная карта эрозионной опасности рельефа Еврейской автономной области. Установлено, что низкое значение 
эрозионной опасности характерно для 88,56 % территории региона, среднее – для 11,42 %, а доля территории с вы-
соким значением эрозионной опасности составляет всего 0,02 %. 

Ключевые слова: рельеф, эрозионная опасность, цифровая модель рельефа, SRTM, Еврейская автономная область, 
морфометрический анализ, геоинформационные системы 
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Abstract. Relevance. The relief is the basis for landscape, landscape-geochemical, soil and plant association studies, soil 
erosion, etc. Aim. Evaluation of the erosion hazard of the relief of the Jewish Autonomous Region. Object. Relief of the Jewish 
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Autonomous Region. Methods. The relief was estimated on the basis of SRTM with a raster cell size of 90×90 m. Several 
images were combined into one with subsequent framing of the final layer by mask to highlight the study area. To calculate a 
complex morphometric indicator and assess the erosion hazard of the relief, a vector polygonal layer with a cell size of 1×1 
km was created. Median values of surface slopes, slope exposures, maximum and minimum absolute heights for each 
polygonal cell were extracted directly from the digital relief model. The vertical dissection of the relief is calculated as the 
difference between the maximum and minimum elevation of the relief above sea level. To identify the spatial differentiation 
of erosion, the horizontal dissection of the relief was calculated, i. e. the length of the erosion network in km per 1 km2 of the 
territory. A hydrological correction of the digital relief model was made and the hydro grid was restored. Using the operation 
"sum of distances in polygons", the values of the length of the erosion network for each polygon cell with an area of 1 km2 are 
calculated. The parameters of all layers are summarized in a single table, they are assigned a score, depending on the value of 
the indicator. The complex indicator is calculated as the sum of the scores of all indicators. Results. The author has 
constructed the estimated map of the erosion hazard of the relief of the Jewish Autonomous Region. It was found that a low 
value of erosion hazard is typical for 88.56% of the region territory, the average for 11.42%, and the share of the territory 
with a high value of erosion hazard is only 0.02%.  

Keywords: relief, erosion hazard, digital relief model, SRTM, Jewish Autonomous Region, morphometric analysis, geographic 
information systems 
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Введение 

С рельефом и горными породами напрямую или 
опосредованно связаны все компоненты окружающей 
природной среды. При этом роль рельефа главным 
образом сводится к перераспределению в простран-
стве тепла, влажности и освещения, что сказывается 
на формировании растительного покрова [1, 2]. 

Изучение морфометрических характеристик рель-
ефа – основа для исследований в области ланд-
шафтных и почвенных изысканий, эрозионных про-
цессов, растительного покрова, организации и опти-
мизации природопользования региона, обоснования 
её почво- и водоохранного режима и др. Кроме того, 
знание и понимание особенностей рельефа террито-
рии помогает предотвратить развитие неблагоприят-
ных последствий антропогенной деятельности [3–5]. 

Морфометрические характеристики рельефа ис-
пользуют для оценки вероятности благоприятности 
территории для отдельных видов туризма, создания 
инфраструктуры и обеспечения безопасности ре-
креационно-туристической деятельности. Как ре-
зультат – выделение приоритетных направлений 
туристской деятельности. С другой стороны, ис-
следователями оценивается статистическая взаимо-
связь количественных и качественных характери-
стик лесов с морфометрическими характеристика-
ми рельефа для совершенствования системы лесо-
учётных работ [2, 6]. 

С помощью цифровых моделей рельефа (ЦМР) 
исследуются особенности рельефа или геологиче-
ских объектов, в том числе погребённых и недо-
ступных при других методах исследования, ведётся 
поиск водоносных структур подземных вод или 
месторождений углеводородов; организуется бас-
сейновое управление природопользованием в реги-
оне и др. [7–12]. 

Современные исследования рельефа территории 
невозможны без применения инструментария гео-
информационных систем (ГИС) и ЦМР, что позво-
ляет не только автоматизировать многие процессы 
пространственного анализа, но и в короткие сроки 
произвести изучение территории сразу по несколь-
ким показателям, создать интегральную оценку. Ис-
пользование инструментария ГИС и глобальных 
ЦМР позволяет оперативно оценивать такие харак-
теристики изучаемой территории, как вертикальная 
и горизонтальная расчленённость, уклоны поверх-
ности, экспозиции склонов. После чего по результа-
там покомпонентной оценки произвести интеграль-
ную морфометрическую оценку рельефа [13, 14]. 

У ЦМР имеются свои достоинства и недостат-
ки – все ЦМР имеют погрешность, выражающуюся 
в ошибках измерения абсолютной высоты местно-
сти и величины уклонов. Вместе с тем обработка 
ЦМР с помощью средств ГИС значительно упро-
щает получение первичных данных и морфометри-
ческий анализ рельефа [15]. 

Целью работы является оценка эрозионной опас-
ности рельефа Еврейской автономной области (ЕАО).  

Регион расположен в южной части Дальнего 
Востока, на юге граничит с Китайской народной 
республикой, на севере и востоке – с Хабаровским 
краем, на западе – с Амурской областью. Граница с 
КНР проходит по р. Амур. 

В тектоническом и геологическом отношении тер-
ритория региона разделяется на две резко различные 
части – северо-западную горную и юго-восточную 
равнинную. К первой части относятся поверхности и 
склоны Хингано-Буреинского нагорья, почти все гор-
ные сооружения которого имеют дугообразные горные 
хребты, выпуклые к северу. Наивысшей точкой ЕАО 
является гора Студенческая с высотой 1421 м.   
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Рис. 1.  Рельеф Еврейской автономной области 
Fig. 1.  Relief of Jewish Autonomous Region 

Ко второй части относится выровненная поверх-
ность заболоченной Среднеамурской низменности и 
нижние части горных склонов с многочисленными 
озерами и абсолютными отметками 20–110 м. Над 
низменностью возвышаются невысокие одиночные 
сопки, не нарушающие равнинный характер местно-
сти (рис. 1) [16]. 

Режим увлажнения характеризуется резко вы-
раженной сезонностью. За зиму поступает около 
10 % годового количества осадков, на теплый пе-
риод приходится 90 %. По количеству осадков тер-
ритория относится к зоне достаточного увлажнения 
(600–800 мм), наибольшее количество – более 
800 мм, выпадает в предгорных районах. Общее 
количество осадков уменьшается в направлении с 
северо-запада на юго-восток. 

В горной части ЕАО наиболее широко пред-
ставлены бурые горнолесные почвы (буроземы 
горнолесные), в переходной между горной и рав-
нинной – буро-отбеленные почвы (лесные подбе-
лы), на равнинной – разновидности луговых и бо-
лотных почв. Значительная часть почвенных мас-
сивов трансформирована воздействием сельскохо-
зяйственной деятельности [17–20]. 
 

Методы исследования 
Оценка рельефа производилась на основе 

наиболее популярных ЦМР среднего масштаба, 
полученных в ходе миссий Shuttle Radar 
Topographic Mission (SRTM) с размером ячейки 
растра 90×90м. Известны и другие ЦМР, например 
ASTER GDEM, использующаяся при крупномас-
штабных исследованиях. 

В ходе подготовки данных произведено объеди-
нение нескольких снимков в один с последующим 
кадрированием итогового слоя по маске для выде-
ления района исследования. Расчет морфометриче-
ских показателей рельефа, все карты и атрибутив-
ные базы данных к ним созданы с помощью про-
грамм QGIS и SAGA GIS в системе координат 
WGS 84/zone 53N [21]. 

Для расчёта изучаемых показателей и создания 
интегральной оценки эрозионной опасности релье-
фа создан векторный полигональный слой с разме-
ром ячейки 1×1 км. Непосредственно из ЦМР из-
влечены медианы значений уклонов поверхностей, 
экспозиции склонов и вертикальной расчлененно-
сти рельефа (глубинная расчлененность, энергия 
или размах рельефа). Последняя представляет со-
бой разницу между наивысшими и наинизшими 
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отметками рельефа изучаемого района. Показатель 
рассчитывался с помощью модуля зональной ста-
тистики QGIS. 

Для выявления пространственной дифференци-
ации эрозии используется такой показатель, как 
горизонтальная расчленённость рельефа, т. е. 
длинна эрозионной сети в км на 1 км2 территории. 
Для оценки показателя произведена гидрологиче-
ская коррекция ЦМР, с помощью программы 
SAGA GIS восстановлена гидросеть, это необходи-
мо для корректного учёта всех эрозионных форм, 
образованных текучими водами, поскольку боль-
шую часть года водой наполнены только постоян-
ные русла рек. Однако в период интенсивного сне-
готаяния и муссонных дождей водой наполняются 
старые русла рек и ручьёв, по которым она сбрасы-
вается в основные русла рек или озёра. С помощью 
операции «сумма расстояний в полигонах» про-
граммы QGIS рассчитаны значения длинны эрози-
онной сети для каждой полигональной ячейки 
площадью 1 км2. 

С помощью оверлейных операций наложения 
растровых (высоты рельефа, уклоны, экспозиция) и 
векторных слоёв (гидрография) с полигональным 
векторным слоем получен итоговый слой для оцен-
ки комплексного морфометрического показателя и 
эрозионной опасности рельефа ЕАО. Параметры 
всех слоёв сведены в единую таблицу, им присвоен 
балл, в зависимости от значения показателя. Ком-
плексный показатель рассчитан как сумма баллов 
всех показателей (таблица). 

Таблица.  Оценка морфометрических показателей 
рельефа Еврейской автономной области 

Table.  Evaluation of morphometric indicators of the 
relief of the Jewish Autonomous Region 

Наклон  
поверхности 

Slope angle 

Горизонтальное 
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0–3 1 0–0,5 1 0–50 1 С/N 0 
3–6 2 0,5–1,0 2 50–100 2 С-В/N-E 0 
6–9 3 1,0–1,5 3 100–150 3 В/E 1 

9–12 4 1,5–2,0 4 150–200 4 Ю-В/S-E 1 
12–15 5 2,0–2,5 5 200–250 5 Ю/S 2 
15–18 6 2,5–3,0 6 250–300 6 Ю-З/S-W 1 
18–21 7 3,0–3,5 7 300–350 7 З/W 1 
21–24 8 3,5–4,0 8 400–450 8 С-З/N-W 0 
24–27 9 

 
500–550 9 

 
27–30 10 550–600 10 
 

Обсуждение результатов 
Согласно геостатистике, преобладающее коли-

чество склонов рельефа района исследования име-
ют восточную экспозицию – 29,19 %, далее следует 
западная – 27,73 %, южная – 23,72 % и меньше 
всего склонов северной экспозиции – 19,34 % от 
общего количества склонов. 

Крутизна склонов колеблется в широких преде-
лах от 0 градусов на равнинной части региона до 
88,07 градуса в горной. При этом преобладающие 
уклоны составляют от 0 до 10 градусов. Последние 
соответствуют юго-восточной равнинной части 
региона и Сутарской депрессии, расположенной на 
западе изучаемой территории. 

На территории ЕАО значения горизонтальной 
расчленённости изменяются в пределах от  
0,28–3,95 км/км2, в среднем 2,11 км/км2. Подавля-
ющее большинство значений находится в диапа-
зоне 1,05–1,3 км/км2. Максимальные соответствуют 
долинам рек с наибольшей концентрацией тальве-
гов – как активных русел рек, так и старых, запол-
няющихся водой только в периоды половодья. Это 
соответствует долине р. Унгун, расположенной в 
центральной части региона. Минимальные отме-
чаются в крайней восточной части региона, в меж-
дуречье рек Тунгуски и Амур. 

Значения вертикальной расчленённости рельефа 
изменяются в пределах от 1 до 563 м. Наибольшее 
количество значений находится в диапазоне от 5 до 
17 м. Отмечается зависимость показателя от абсо-
лютной высоты рельефа.  

По степени вертикальной расчленённости рель-
ефа горная часть региона резко отличается от рав-
нинной. Максимальные значения показателя отме-
чаются на севере региона и соответствуют приво-
дораздельным зонам хребтов Чурки, Щухи-Поктой, 
Помпеевский, Сутарский, Малый Хинган, Ульдура. 
Минимальные значения показателя отмечаются в 
восточной равнинной и в западной горной части 
региона, где четко выделяется Сутарская депрессия 
с перепадами высот в диапазоне от 8 до 70 м. 

В результате суммирования баллов отдельных 
показателей получено следующее распределение 
интегрального морфометрического показателя ре-
льефа ЕАО (рис. 2). 

Первая категория занимает 32,35 % территории ре-
гиона. Наименьшие значения показателя отмечаются: 
на равнинной части региона, в районах, где минималь-
но развита гидрографическая сеть; в долине р. Сутары, 
при этом по мере удаления от истоков к устью растёт 
фрагментарность участков с данным значением пока-
зателя; на узкой полосе вдоль западной окраины реги-
она. Вторая занимает 56,22 % площади региона, к ней 
относятся низкогорья и переходная зона между Сред-
неамурской низменностью и горами. К третьей кате-
гории относится 10,50 % территории.  
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Рис. 2.  Комплексный морфометрический показатель рельефа Еврейской автономной области 
Fig. 2.  Complex morphometric indicator of the relief of the Jewish Autonomous Region 

 
Рис. 3.  Эрозионная опасность рельефа Еврейской автономной области 
Fig. 3.  Erosion hazard of the relief of the Jewish Autonomous Region 
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Четвёртая категория занимает 0,92 % терри-
тории региона. Отмечается в привершинных гор-
ных хребтах – в центральной части Буреинского 
хребта, крайнем северо-востоке Хинганского 
хребта и др. Самая морфометрически напряжён-
ная пятая категория, занимает всего 0,01 % тер-
ритории ЕАО. Наибольшие значения показателя 
отмечаются в северной части региона, а также в 
привершинных частях горных хребтов – Буреин-
ского и крайней северо-восточной части хребта 
Малый Ханган. 

Для оценки эрозионной опасности морфометри-
ческий показатель разделён на три категории: низ-
кую, среднюю и высокую (рис. 3). 

Низкое значение эрозионной опасности харак-
терно для 88,56 % территории региона. Соответ-
ствует равнинам, предгорьям и низкогорьям.  

Среднее значение эрозионной опасности отме-
чается в горах и предгорьях на участках длинных 
узких горных долин с крутыми или очень крутыми 
склонами; в привершинных областях горных хреб-
тов; на отдельных участках речных русел с интен-
сивным меандрированием и большим количеством 
притоков в переходной зоне между горами и рав-
ниной; на отдельных участках равнины в речных 
долинах с большим количеством старых русел. Ха-
рактерно для 11,42 % территории региона. 

Высокие значения эрозионной опасности отме-
чаются на севере региона – на Буреинском хребте, 

а также в самой северной оконечности хребта Ма-
лый Хинган – всего 0,02 % территории региона. 
 
Заключение 

Оценка эрозионного потенциала рельефа Еврей-
ской автономной области производилась на основе 
наиболее популярных ЦМР, по которым построены 
среднемаштабные карты, характеризующие базо-
вые морфометрические характеристики террито-
рии, такие как крутизна и экспозиция склонов, вер-
тикальное и горизонтальное расчленение, по ним 
произведена комплексная морфометрическая ха-
рактеристика рельефа региона и оценка его потен-
циальной эрозионной опасности. 

По морфометрическим показателям 56,22 % пло-
щади региона относится ко второй категории, первая 
занимает 32,35 %, третья – 10,50 %. На эти три кате-
гории в совокупности приходится 99,07 % всей пло-
щади ЕАО. На четвёртую и пятую приходится менее 
одного процента – 0,92 и 0,01 % соответственно. 

Итоговая карта эрозионной опасности рельефа 
ЕАО, построенная на основе морфометрического 
анализа, содержит три категории. К первой отно-
сится 88,56 % территории, ко второй – 11,42 %, а к 
третьей всего 0,02 % площади региона. 

Полученные результаты предполагается исполь-
зовать при изучении эрозионных процессов, в 
ландшафтно-экологических исследованиях, при 
оценке лесопожарных рисков и др. 
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Аннотация. Актуальность. Системы вентиляции и кондиционирования нефтегазовых станций содержат электро-
механические устройства, работа которых сопровождается производственным шумом и вибрацией. Это оказывает 
негативное влияние на износ самого оборудования и на здоровье операторов, находящихся в помещении, так как 
наличие шума является вредным производственным фактором. В связи с этим снижение вибрационной и акустиче-
ской активности электромеханических устройств является актуальной научно-технической задачей, которая при-
влекает внимание разработчиков на протяжении многих лет. Известно, что алюминий как конструкционный мате-
риал сочетает в себе высокую жесткость, прочность и способность диссипировать в своем объеме энергию, актуаль-
ным является его применение для создания твердотельных гасителей вибрационных колебаний. Настоящая работа 
посвящена исследованию демпфирующих свойств алюминиевого сплава и оценке возможности его применения в 
качестве гасителя колебаний в демпфирующих устройствах для электромеханических устройств систем жизнеобес-
печения нефтегазовых станций. С этой целью проведены экспериментальные исследования образцов литого и 
вспененного алюминиевого сплава Д16 с использованием ударного стенда. Объектом исследования являются об-
разцы литого и вспененного алюминиевого сплава Д16. Цель: экспериментальные исследования демпфирующих 
свойств литого и вспененного алюминиевого сплава Д16 для оценки возможности его применения в качестве демп-
фирующего элемента гасителя колебаний в конструкциях электромеханических устройств систем жизнеобеспече-
ния нефтегазовых станций. Методы. Современные подходы вибродиагностики, вычислительной математики и 
средств измерений. Результаты исследования показали, что вспененные образцы по сравнению с литыми имеют 
больший потенциал диссипировать энергию возмущающих воздействий виброактивности электромеханического 
устройства и могут быть использованы в качестве демпфирующего элемента. 

Ключевые слова: нефтегазовые станции, алюминиевый сплав, пеноалюминий, виброактивность, твердотельный демпфер 

Благодарности: Работа выполнена в рамках гранта РНФ № 23-79-10107 (лабораторное оборудование, результаты 
исследования демпфирующих свойств материалов).  

Для цитирования: Исследование демпфирующих свойств алюминиевого сплава Д16 для снижения виброактивно-
сти электромеханического устройства системы жизнеобеспечения нефтегазовых станций / А.Н. Гаврилин, 
В.С. Дмитриев, Д.В. Ермаков, Д.А. Дерусова, Р.К. Беликов // Известия томского политехнического университета. Ин-
жиниринг георесурсов. – 2025. – Т. 336. – № 3. – С. 163–169. DOI: 10.18799/24131830/2025/3/4999 

 

 
UDC 534.647  
DOI: 10.18799/24131830/2025/3/4999 

Damping properties of aluminum alloy D16 to reduce the vibration activity 
of the electromechanical device of an oil and gas station life support system   

A.N. Gavrilin, V.S. Dmitriev, D.V. Ermakov , D.A. Derusova, R.K. Belikov  

National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 

dvermakov@tpu.ru 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 3. P. 163–169 
Gavrilin A.N. et al. Damping properties of aluminum alloy D16 to reduce the vibration activity of the electromechanical device ...  

164 

Abstract. Relevance. Ventilation and air conditioning systems of oil and gas stations contain electromechanical devices, 
which operation is accompanied by industrial noise and vibration. This has a negative impact on the wear of the equipment 
itself and on the health of the operators in the room, as the presence of noise is a harmful production factor. In this regard, 
reducing the vibration and acoustic activity of electromechanical devices is an urgent scientific and technical task that has 
attracted the attention of developers for many years. It is known that aluminum, as a structural material, combines high 
rigidity, strength, and the ability to dissipate energy within its volume, making its application for creating solid-state 
vibration dampers relevant. This work is devoted to studying the damping properties of aluminum and assessing its potential 
use as a vibration dampener in damping devices for electromechanical devices in life support systems of oil and gas stations. 
To achieve this, the authors have carried out the experimental studies of samples made from cast and foamed aluminum alloy 
D16 using an impact stand. Object. Samples of cast and foamed aluminum alloy D16. Aim. Experimental studies of the 
damping properties of cast and foamed aluminum alloy D16 to assess the possibility of its use as a damping element in the 
oscillators of electromechanical devices within the life support systems of oil and gas stations. Methods. Modern approaches 
to vibration diagnostics, computational mathematics, and measuring instruments. Results. Foamed samples, compared to the 
cast ones, have greater potential to dissipate the energy of disturbing vibrations from the activity of an electromechanical 
device and can be used as a damping element.   
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Введение 

Системы вентиляции и кондиционирования 
нефтегазовых станций содержат электромеханиче-
ские устройства (ЭМУ), работа которых сопровож-
дается производственным шумом и вибрацией [1–
6]. Это оказывает негативное влияние на износ са-
мого оборудования и на здоровье операторов, 
находящихся в помещении, так как наличие шума, 
является вредным производственным фактором. В 
связи с этим снижение вибрационной и акустиче-
ской активности ЭМУ является актуальной научно-
технической задачей, которая привлекает внимание 
разработчиков на протяжении многих лет. 

Шум, вызываемый дисбалансом роторов, имеет 
низкую частоту, но, как следует из работ [6–9], ша-
рикоподшипниковые опоры генерируют высшие 
гармонические составляющие, которые могут сов-
пасть с собственной частотой деталей (узлов). В 
таком случае шум устройства резко возрастает. 
Низкочастотная вибрация может вызвать дребез-
жание плохо закрепленных деталей или модуляцию 
шума от каких-либо источников. Для снижения 
влияния механических воздействующих факторов в 
конструкциях необходимо применять демпфирую-
щие устройства. 

Известно, что пеноалюминий как конструкци-
онный материал сочетает в себе высокую жест-
кость, прочность и способность диссипировать в 
своем объеме энергию, актуальным является его 
применение для создания твердотельных гасителей 
вибрационных колебаний [10–25]. 

Настоящая работа посвящена исследованию 
демпфирующих свойств пеноалюминиевого мате-
риала и оценки возможности его применения в ка-

честве гасителя колебаний в демпфирующих 
устройствах для ЭМУ систем жизнеобеспечения 
нефтегазовых станций. С этой целью проведены 
сравнительные экспериментальные исследования 
образцов литого алюминиевого сплава Д16 и пе-
ноалюминия на основе алюминиевого сплава Д16 с 
использованием ударного стенда. 
 
Экспериментальное исследование  
демпфирующих свойств, литых и пористых  
образцов алюминиевого сплава 

Объектами настоящего исследования являются 
образцы литого и вспененного алюминиевого спла-
ва Д16, изготовленные на Каменск-Уральском ме-
таллургическом заводе [26]. Габариты образцов, 
примененных в испытаниях, 97×92×30 мм и 
97×92×16 мм (рис. 1). 

Исследование демпфирующих свойств образцов 
из алюминиевого сплава Д16 проведено с исполь-
зованием ударно-лабораторных стендов. При про-
ведении ударных воздействий исследуемый обра-
зец жестко закрепляется на платформе ударного 
стенда посредством крепежного приспособления, 
как показано на рис. 2. 

Контроль параметров испытательного режима 
осуществлялся на платформе стенда с использова-
нием вибропреобразователей (ВИП) с осевой и по-
перечной погрешностью измерения 2 %. Механи-
ческие импульсы, зарегистрированные на ВИП, 
преобразовывались в электрический сигнал и пере-
давались на вход системы анализа данных. Им-
пульсные сигналы, полученные от анализатора, 
сохранялись на компьютер и подлежали последу-
ющему анализу. 
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а/a     б/b     в/c     г/d 

Рис. 1.  Фотография литых – (а) образец № 1, (в) образец № 2 – и вспененных – (б) образец № 3, (г) образец № 4 – об-
разцов, изготовленных из алюминиевого сплава Д16 

Fig. 1.  Photo of cast – (a) sample no. 1, (c) sample no. 2 – and foamed – (b) sample no. 3, (d) sample no. 4 – samples made of 
aluminum alloy D16 

 
Рис. 2.  Блок-схема лабораторной установки для проведе-

ния испытаний образцов на ударное воздействие 
Fig. 2.  Block diagram of a laboratory setup for impact 

testing of samples 

Параметры испытаний образцов из алюминие-
вого сплава на ударное воздействие (амплитуда и 
длительность импульса) задавались высотой паде-
ния платформы и программаторами (прокладками), 

расположенными между падающей платформой и 
сейсмической массой. Образцы подвергались удар-
но-импульсным нагрузкам полусинусоидального 
типа с пиковым ускорением номинального импульса 
100 g (980,665 м/с2), длительностью импульса 3,4 мс. 
 
Результаты экспериментальных исследований 

В ходе исследования образцов 1 и 2 на ударное 
воздействие в течение 15 мс была зарегистрирована 
амплитудно-временная зависимость (рис. 3, а) 
симметричного полусинусоидального импульса, а 
также соответствующие ударные спектры в диапа-
зоне частот от 10 Гц до 10 кГц (рис. 3, б). 

Как видно из графика (рис. 3, а), пеноалюминий 
демонстрирует повышенные характеристики амор-
тизации удара по сравнению с литым образцом из 
алюминиевого сплава. В частности, на поверхности 
литого образца наблюдается увеличение амплиту-
ды ускорения на 4 g (39,226 м/с2) по отношению к 
амплитуде сигнала в контрольной измерительной 
точке на платформе стенда. 

  
а/a       б/b 

Рис. 3.  Амплитудно-временная зависимость (а) и ударный спектр (б) симметричного полусинусоидального импуль-
са, зарегистрированные в ходе испытаний образцов 1 и 2 на воздействие ударных нагрузок амплитудой 100 g 
(980,665 м/с2) и длительностью 3,4 мс 

Fig. 3.  Amplitude-time dependence (a) and shock spectrum (b) of a symmetrical half-sine pulse recorded during tests of 
samples 1 and 2 under the impact of shock loads with an amplitude of 100 g (980,665 м/с2) and a duration of 3.4 ms 
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а/a       б/b 

Рис. 4.  Амплитудно-временная зависимость (а) и ударный спектр (б) симметричного полусинусоидального импуль-
са, зарегистрированные в ходе испытаний образцов 3 и 4 на воздействие ударных нагрузок амплитудой 100 g 
(980,665 м/с2) и длительностью 3,4 мс 

Fig. 4.  Amplitude-time dependence (a) and shock spectrum (b) of a symmetrical half-sine pulse recorded during testing of 
samples 3 and 4 under the impact of shock loads with an amplitude of 100 g (980,665 м/с2) and a duration of 3.4 ms 

В то же время образец пеноалюминия показал 
наибольшую эффективность амортизации импуль-
сного удара, что проявляется в виде уменьшения 
амплитуды удара на 5 g (49,033 м/с2) по отноше-
нию к амплитуде сигнала в контрольной измери-
тельной точке на платформе стенда и на 9 g (88,259 
м/с2) по сравнению с амплитудой ускорения, заре-
гистрированной на поверхности литого образца. 
Таким образом, амплитуда отклика пеноалюминия 
в частотном диапазоне от 10 Гц до 10 кГц на 7 % 
ниже соответствующего значения, измеренного для 
литого образца. Стоит также отметить, что после 
окончания ударных импульсов затухающих коле-
баний не наблюдалось (рис. 3, а), что свидетель-
ствует о демпфировании импульсного удара.  

Образцы 3, 4 подвергались тому же уровню 
ударно-импульсного воздействия в течение 15 мс. 
Результаты испытаний показаны на рис. 4, а, б. 

Из графиков (рис. 4, а) видно, что образец вспе-
ненного алюминия показывает повышенные харак-
теристики амортизации удара по сравнению с мо-
нолитным образцом. На поверхности литого образ-
ца (образец 3) наблюдается увеличение амплитуды 
ускорения на 3 g (29,419 м/с2) по отношению к ам-
плитуде сигнала в контрольной измерительной 
точке на платформе стенда. В то же время вспенен-
ный алюминий (образец 4) показал наибольшую 
эффективность амортизации импульсного удара, 
снижая амплитуду удара на 5 g (49,033 м/с2) (5 %) 
по отношению к амплитуде сигнала в контрольной 
измерительной точке на платформе стенда и на 8 g 
(78,453 м/с2) (8 %) по сравнению с амплитудой 
ускорения, зарегистрированной на поверхности 
литого образца (образец 3). 

По результатам проведенных исследований 
можно сделать вывод о том, что пеноалюминий 

может быть использован в качестве демпфирующе-
го элемента импульсных нагрузок.  

По результатам экспериментов образец номер 2 
показал наиболее эффективное снижение амплиту-
ды импульсных нагрузок. Это можно объяснить 
тем, что данный образец имеет больше механиз-
мов, связанных с внутренним изменением микро- и 
макроструктур твердотельных материалов, а имен-
но дислокаций, локальных дефектов кристалличе-
ских решеток, релаксаций напряжений на границах 
зерен и т. д., которые влияют на эффективность 
рассеивания энергии. Образец номер 4 также обла-
дает потенциалом демпфирования импульсных 
нагрузок, однако из-за меньших габаритов он имеет 
меньше механизмов диссипации энергии твердо-
тельного материала. 
 
Заключение 

В настоящей работе проведено исследование 
литых и вспененных образцов алюминиевого спла-
ва Д16 для оценки снижения виброактивности 
электромеханических устройств нефтегазовых 
станций. В ходе сравнительного анализа демпфи-
рующих свойств образцов показано, что образцы из 
вспененного алюминия более эффективно аморти-
зируют импульсные ударные воздействия, чем ли-
тые образцы из того же алюминиевого сплава. В 
частности, при уровне заданных нагрузок 100 g 
(980,665 м/с2) амплитуда ускорения, измеренная на 
поверхности пеноалюминия, уменьшается на 5 g 
(49,033 м/с2) (5 %) по отношению к амплитуде сиг-
нала в контрольной измерительной точке на плат-
форме стенда, и на 8 g (78,453 м/с2) (8 %) по срав-
нению с амплитудой ускорения, зарегистрирован-
ной на поверхности литого образца алюминия. 

При этом погрешность во время проведения 
эксперимента зависела от чувствительности ВИП в 
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осевом и поперечном направлении и влияния уста-
новки образцов. Установка образцов осуществля-
лась по маркерам на одни и те же места с одинако-
вым усилием затяжки винтов прижимающих их 
струбцин, т. е. влиянием этой погрешности можно 
пренебречь, при этом чувствительность ВИП со-
ставила 2 %. 

Тогда можно сказать, что полученные данные в 
ходе эксперимента с погрешностью 2 % подтвер-
ждают перспективы использования вспененного 
алюминия при амортизации импульсных ударных 
воздействиях, возникающих в резонансных режи-
мах электромеханических устройств нефтегазовых 
станций. 
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Особенности осадконакопления терригенных отложений  
в позднем апте – раннем альбе на севере Ямала  

Н.М. Недоливко , Т.Г. Перевертайло

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия, г. Томск 

nedolivko@tpu.ru  

Аннотация. Актуальность исследования связана с необходимостью уточнения геологического строения ниж-
немеловых продуктивных отложений в северной части полуострова Ямал в связи с предстоящим вводом месторож-
дения в разработку. Комплекс терригенных отложений нижнего мела характеризуется неоднородным строением и 
широко проявленной литолого-фациальной изменчивостью, определяющей особенности строения и закономерно-
сти распространения продуктивных пластов. Проведенные литолого-фациальные исследования позволяют устано-
вить обстановки осадконакопления и особенности изменения осадочных толщ во времени и в пространстве, вы-
явить закономерности смены разнофациальных отложений и распространение пластов-коллекторов и флюидоупо-
ров в разрезах и на площади месторождения. Цель. Реконструкция условий формирования и анализ фациально-
литологической изменчивости нижнемеловых продуктивных пластов, сформированных в позднеапт-раннеальбское 
время (пласты ТП1 и ХМ3). Методы. Геологическая интерпретация геофизических исследований скважин, литолого-
фациальный и ихнофациальный анализы. Результаты и выводы. По данным керна и материалам ГИС охарактери-
зовано геологическое строение, структурно-текстурные особенности, вещественный состав отложений, выявлены 
обстановки седиментации, выделены и описаны фации, прослежена вертикальная и латеральная фациальная из-
менчивость. Установлено, что в северной части полуострова Ямал в позднеапт-раннеальбское время накопление 
осадочного материала осуществлялось на фоне колебательных движений морского дна: в разрезе отмечается чере-
дование трансгрессивных и регрессивных серий осадков. В конце апта на фоне расширения морской трансгрессии в 
пределах нижнего пляжа, предфронтальной и переходной зон пляжа мелководно-морского бассейна накапливались 
терригенные отложения пласта ТП1 танопчинской свиты. В раннем альбе с максимальным прогибанием морского 
дна связано формирование пачки между продуктивными пластами ТП1 и ХМ3, сложенной алевритоглинистыми и 
глинистыми осадками, накопившимися в пределах дальней зоны пляжа и удаленного от берега шельфа. Пласт ХМ3 
формировался на фоне нарастающей регрессии в прибрежной полосе моря в условиях дальней, переходной, предф-
ронтальной зон пляжа и нижнего пляжа. Песчаный материал генетически связан с гребневыми, центральными и 
склоновыми частями и подножиями трансгрессивных и регрессивных баров нижнего пляжа и префронтальной зоны 
пляжа, алевритовый – с переходной и дальней зонами пляжа, глинистые осадки – с углубленными участками мор-
ского дна дальней зоны пляжа и удаленного от берега шельфа.  

Ключевые слова: Ямальская нефтегазоносная область, ранний мел, апт, альб, танопчинская свита, яронгская свита, 
терригенные отложения, пласты ТП1 и ХМ3, условия формирования, прибрежно-морское осадконакопление 
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Abstract. Relevance. The need to clarify the geological structure of Lower Cretaceous productive sediments in the northern 
part of the Yamal Peninsula with the ongoing N-field development. The Lower Cretaceous terrigenous deposition is 
characterized by a heterogeneous geology and lithofacies variability which specify the geological features and extent of the 
productive strata. The conducted lithofacial studies determine the depositional environment and specific features of 
sedimentary sequence changes in time and space, reveal the change succession of different facies as well as extent both 
formation and seals within the geological sections and the field area. Aim. To reconstruct depositional environments and 
analyzing lithofacies variability of the Lower Cretaceous productive strata originated from the Late Aptian – Early Albian 
period (TP1 and KhM3 formations). Methods. Geological interpretation of geophysical log data, lithofacies and ichnofacial 
analysis. Results and conclusions. The core analysis and geophysical log data have revealed geological composition, 
structure-texture features, sediment composition, depositional environments. Facies were described; vertical and lateral 
facies variability were identified. It was stated that in the Late Aptian – Early Albian period the sedimentation was due to 
oscillatory seafloor movements in the northern part of the Yamal Peninsula. The section indicates the alternating 
transgressive and regressive sediment sequences. In the Late Aptian period, the terrigenous deposits of the Tanopchin 
Formation (TP1 stratum) were accumulated due to marine transgression within the foreshore, shoreface and transitional 
zones of the shallow-marine beach. In the Early Albian period, the sequence formation between TP1 and KhM3 productive 
strata, composed of silty-clayey and clayey sediments accumulated within the far beach zone and the shelf remote from the 
shore, was associated with the maximum seafloor subsidence. The KhM3 stratum was formed as the seashore regression 
increased within the far, transitional, shoreface and foreshore beach zones. Sandy material is genetically related to the ridge, 
central and slope parts and transgressive and regressive bar bottoms of the foreshore and shoreface, silty material is related 
to the transitional and far beach zones, clayey sediments are related to the deepened seabed areas of the far beach zone and 
the offshore shelf. 

Keywords: Yamal oil-and-gas bearing region, Early Cretaceous, Apt, Alb, Tanopchin Formation, Yarong Formation, 
terrigenous deposits, TP1 and KhM3 strata, depositional environment, marginal-marine deposition 

For citation: Nedolivko N.M., Perevertaylo T.G. Sedimentary features of terrigenous deposits (Late Aptian – Early Albian) in 
the northern Yamal. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2025, vol. 336, no. 3, pp. 170–182. 
DOI: 10.18799/24131830/2025/3/4976 

 

 
Введение 

Территория газоконденсатного месторождения 
географически располагается в северной части За-
падно-Сибирской равнины на севере полуострова 
Ямал, в административном отношении – в Ямаль-
ском районе Ямало-Ненецкого автономного округа 
Тюменской области. В тектоническом плане место-
рождение расположено в пределах Карской сине-
клизы Ямало-Тазовской мегасинеклизы и контро-
лируется крупным тектоническим элементом II по-
рядка – одноименным с месторождением валом 
северо-восточного простирания, имеющим унасле-
дованное развитие от доплатформенных образова-
ний. Согласно нефтегазогеологическому райониро-
ванию, месторождение относится к Ямальской 
нефтегазоносной области Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции и приурочено к зоне 
высокоперспективных земель I категории [1]. По 
количеству начальных запасов газа, составляющих 
более 2 трлн м3, месторождение является суперги-
гантом, ввод залежей в разработку предусматрива-
ется в ближайшие годы [2]. Для газодобычи РФ 
газоконденсатное месторождение имеет стратеги-
ческое значение и включено в перечень объектов 
федерального значения [3].  

Месторождение характеризуется сложным гео-
логическим строением, этаж нефтегазоносности 
охватывает широкий стратиграфический интервал 
от сеномана до средней юры включительно [4].  

Объектом исследования являются терригенные 
отложения, сформированные в конце апта – начале 
альба – пласты ТП1 и ХМ3, промышленная продук-
тивность которых доказана испытанием и связана с 
газовыми залежами [5], и глинистая пачка между 
ними.  

Цель исследования – реконструкция условий 
формирования и анализ фациально-литологической 
изменчивости отложений, сформированных в кон-
це апта – начале альба на севере Ямала.  

Актуальность исследования продиктована необ-
ходимостью уточнения геологического строения 
нижнемеловых продуктивных отложений в связи с 
вводом месторождения в разработку. Проведение 
литолого-фациальных исследований позволит 
установить обстановки осадконакопления и осо-
бенности изменения осадочных толщ во времени и 
в пространстве, выявить закономерности смены 
разнофациальных отложений и распространение 
пластов-коллекторов и флюидоупоров в разрезах и 
на площади месторождения.  

Результаты исследования могут быть использо-
ваны при подсчете запасов углеводородов и при 
планировании мероприятий по разработке залежей. 
 
Фактический материал и методики исследования 

В основу статьи положены результаты макро-
скопического изучения кернового материала и 
комплекс геофизических исследований скважин 
(ГИС).  
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Основной целью литологических исследований 
являлось воссоздание максимально полной карти-
ны осадконакопления отложений, формирующихся 
в позднем апте – раннем альбе. Для этого по керно-
вому материалу устанавливались генетические 
признаки пород, позволяющие определить условия 
седиментации: тип и цвет пород, структурно-
текстурные особенности, толщина слоев и характер 
контактов, строение породно-слоевых ассоциаций, 
ископаемые остатки и следы жизнедеятельности, 
минеральные включения.   

При выделении и фациальной интерпретации 
генетических признаков пород по керну использо-
вались приемы, разработанные В.П. Алексеевым [6, 
7]. Результаты ихнофациального анализа интерпре-
тировались в соответствии с выводами, изложен-
ными в работах [8–14].  

Общетеоретические представления об особен-
ностях осадконакопления меловых отложений по-
луострова Ямал опирались на материалы, опубли-
кованные в [15–17].  

Фациальные обстановки и условия седимента-
ции в пределах шельфовой зоны интерпретирова-
лись по [18–20]. 

При определении состава пород, слагающих 
разрез, и границ между слоями использовались ма-
териалы ГИС, включающие методы потенциалов 
собственной поляризации (ПС), кажущегося элек-
трического сопротивления (КС), гамма-каротажа 
(ГК), нейтронного гамма-каротажа (НГК), индук-
ционного каротажа (ИК), каверномера (КВ). В ка-
честве основного вида геофизических исследова-
ний при проведении фациального анализа исполь-
зовались кривые ПС, по которым устанавливались 

электрометрические модели фаций (ЭМФ), пред-
ставляющие собой каротажные кривые определен-
ной формы, и восстанавливался гидродинамиче-
ский режим среды осадконакопления. Тип фации и 
гидродинамический режим определялись по мето-
дике В.С. Муромцева [21]: тип – путем сравнения 
характера поведения каротажной кривой пласта с 
типовыми формами каротажных кривых для раз-
личного рода фаций, выделенных В.С. Муромце-
вым; гидродинамический режим – по максималь-
ному значению αПС: при 0–0,2 – динамика очень 
низкая (V уровень), 0,2–0,4 – низкая; 0,4–0,6 – 
средняя, 0,6–0,8 – высокая, 0,8–1 – очень высокая. 
В скважинах, пробуренных с использованием рас-
творов на нефтяной основе, где показания кривой 
ПС искажены, выделение песчаных прослоев про-
ведено по методу ГК. Интерпретация кривых ПС и 
ГК и расчет их относительных параметров прове-
дены в соответствии с [22].  

По результатам интерпретации ГИС были по-
строены карты толщин песчаников пластов ТП1, 
ХМ3, карты изменения относительного параметра 
αПС и общих толщин глинистой пачки, которые в 
совокупности с проведенными исследованиями 
керна и анализа ЭМФ использовались для построе-
ния литолого-фациальных карт.  

Интерпретация ГИС и построение карт осу-
ществлялись в ПК РН-ГЕОСИМ (ООО «РН-
БашНИПИнефть»). 

Идеализированная модель побережья, использо-
ванная в статье (рис. 1), основана на классифика-
ции К.О. Эмери [20] и адаптирована к изучаемым 
отложениям.  

 
Рис. 1.  Схематический профиль строения прибрежной зоны (основан на классификации К.О. Эмери [23] с изменениями)  
Fig. 1.  Schematic cross section of littoral area (based on the Emery’s method [23] with modifications) 
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Результаты исследования и их обсуждение 
Пласт ТП1 выделен в кровле танопчинской сви-

ты (К1tn) и в стратиграфическом отношении отно-
сится к позднему апту; раннеальбские отложения 
представлены отложениями яронгской свиты 
(K1jar): глинистой пачкой, перекрывающей пласт 
ТП1, и залегающим на ней пластом ХМ3.  

Отложения отличаются неоднородным строени-
ем и представлены чередованием глинистых, алев-
ритовых и песчаных пород, неоднократно сменяю-
щих друг друга в разрезе, что обусловлено неста-
бильностью осадконакопления, меняющимися усло-
виями седиментации и фациальной изменчивостью.  
 
Особенности строения и условия образования 
отложений пласта ТП1 

Пласт ТП1 (K1tn), приуроченный к кровле та-
нопчинской свиты и завершающий цикл аптского 
осадконакопления, на исследуемой территории ха-
рактеризуется резким контактом с подстилающими 
отложениями, относительно небольшой (от 10,1 до 
16,3 м) общей толщиной, практически повсемест-
ным присутствием в разрезах и широким площад-
ным распространением песчаников, локальным 
развитием алевритовых и глинистых отложений, 
тяготеющих к верхним частям разреза. 

Согласно керновым данным, пласт залегает на 
континентальных углисто-глинистых и углистых 
породах (рис. 2, А), в основании (рис. 2, A–C) сло-
жен средне- и мелкозернистыми песчаниками с 
прерывистой и сплошной волнистой, косоволни-

стой и пологоволнистой слоистостью за счет по-
слойных намывов глинистого материала. Слои-
стость нарушена взмучиванием и размывом. 

В породах присутствуют ихнофоссилии типа 
Planolites и Chondrites. В средней части пласта 
(рис. 2, D, E) распространены средне-
мелкозернистые и мелкозернистые песчаники с 
тонкими горизонтальными, косо- и пологоволни-
стыми глинистыми прослоями и следами жизнеде-
ятельности типа Asterosoma. В верхней части 
(рис. 2, F, G) они сменяются биотурбированными 
мелкозернистыми песчаниками с прерывисто-
волнистой «рябчатой» слоистостью, мелкими гли-
нистыми литокластами и следами жизнедеятельно-
сти донных организмов типа Skolithos и Asterosoma. 

Генетические признаки отложений – преимуще-
ственно песчаный состав пород, преобладание вол-
нистой слоистости, следы взмучивания и размыва, 
комплекс ихнофоссилий – характерны для отложе-
ний предфронтальной зоны пляжа [19] и позволяют 
сделать вывод, что песчаный материал осаждался в 
условиях подвижного мелководья на относительно 
выровненном рельефе морского дна, образуя вдоль-
береговые подводные гряды и валы, трансформиру-
ющиеся с течением времени в подводные бары.  

Этот вывод вполне согласуется с данными А.Э. 
Конторовича и др. [16], установивших, что в позд-
нем апте северная часть Ямала располагалась в па-
леогеографической области мелкого моря с глуби-
ной дна менее 25 м.   
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Рис. 2.  Генетические признаки осадков трансгрессивного пляжа. Пласт ТП1. Скважина 2: A) резкая граница мелко-

зернистых волнисто-слоистых песчаников со следами размыва и биотурбацией типа Chondrites с подстила-
ющим прослоем каменного угля; B, C) склоны бара: В – мелкозернистые косоволнисто-слоистые песчаники с 
биотурбацией Chondrites и Planolites, C – переслаивание мелкозернистых песчаников и аргиллитов с биотур-
бацией Chondrites; D, E) гребневая часть бара. Песчаники мелкозернистые тонкослоистые с редкой биотур-
бацией типа Asterosoma; F, G) центральная часть бара. Биотурбированные мелкозернистые песчаники с их-
нофоссилиями типа Asterosoma и Skolithos 

Fig. 2.  Genetic traits of transgressive beach sediments. TP1 formation. Well no. 2: A) sharp boundary of fine-grained 
undulating layered sandstones with traces of erosion and Chondrites bioturbation with an underlying coal interbed; B, 
C) slopes of the bar: C – fine-grained oblique wavy-laminated sandstones with Chondrites and Planolites bioturbation, B 
– interbedded fine-grained sandstones and mudstones with Chondrites bioturbation; D, E) sand ridges of the bar. Fine-
grained thinly layered sandstones with rare Asterosoma bioturbation; E, G) central part of the bar. Bioturbated fine-
grained sandstones with ichnofossils of Asterosoma and Skolithos types 
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Электрометрические модели пласта ТП1, имею-
щие колоколообразную форму и расположенные в 
области отрицательных отклонений ПС с макси-
мальным отклонением в нижней части аномалии, 
отвечают трансгрессивным прибрежным барам 
[21]. Подошвенная линия аномалии – горизонталь-
ная или слабо наклонная – отражает эрозионный 
контакт песчаников с подстилающими породами и 
соответствует резкому увеличению гидродинами-
ческой активности среды седиментации в начале 
цикла осадконакопления. Кровельная линия 
наклонная, как правило, изрезанная, что связано с 
неравномерным снижением гидродинамической 
активности с течением времени и резкими перехо-
дами одних литологических разностей в другие на 

фоне общего уменьшения размера обломков вверх 
по разрезу. 

С учетом изменения литологического состава, 
общей толщины отложений, толщины песчаников, 
коэффициента песчанистости и гидродинамической 
активности среды седиментации в пределах транс-
грессивных баров были выделены гребневые, цен-
тральные, склоновые части и подножия. 

Фации песков гребневых частей трансгрессив-
ных баров в пласте ТП1 распространены на западе и 
в северной части месторождения (рис. 3). Для них 
характерна наибольшая общая толщина отложений 
(12,8–16,3 м), которая во многом определяется тол-
щиной песчаников (9,9–13 м) и высокими коэффи-
циентами песчанистости (Кпесч=0,76–0,97) разрезов.  

 
Рис. 3.  Литолого-фациальная карта отложений пласта ТП1. Фации предфронтальной зоны пляжа: 1 – песков греб-

невых частей трансгрессивных баров (средняя подзона); 2 – песков центральных частей трансгрессивных 
баров (средняя подзона); 3 – алевритов и песков склоновых частей трансгрессивных баров (нижняя подзона); 
4 – песков и алевритов межбаровых ложбин трансгрессивных баров (средняя подзона) 

Fig. 3.  Lithofacies map of the TP1 formation. Facies of the shoreface: 1 – sand ridges of transgressive bars (middle subzone); 
2 – sands of central parts of transgressive bars (middle subzone); 3 – silts and sands of transgressive bar slopes (middle 
and lower subzones); 4 – sands and silts of inter-bar basins of transgressive bars (middle subzone) 
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Высокая песчанистость разрезов свидетельству-
ет о том, что практически на всем протяжении вре-
мени формирования отложений эта часть барового 
тела располагалась гипсометрически выше осталь-
ных частей бара и формировалась в более высоко-
динамичной водной среде. Песчаный материал 
здесь имеет преимущественно средне- и средне-
мелкозернистый гранулометрический состав, 
накапливался при очень высокой и высокой гидро-
динамической активности подвижного открытого 
мелководья в пределах средней подзоны предфрон-
тальной зоны пляжа. 

Фации песков центральных частей трансгрес-
сивных баров имеют более широкое площадное 
распространение и характеризуются сопоставимой 
общей толщиной (10,1–16,2 м), но уменьшенными 
значениями толщины песчаников (6,2–8,8 м) и пес-
чанистости (Кпесч=0,52–0,65) за счет их замещения 
вверх по разрезу алевритовыми и глинистыми по-
родами. 

Средне- и мелкозернистый песчаный материал 
осаждался в условиях очень высокой и высокой 
активности водной среды в средней подзоне пред-
фронтальной зоны пляжа. В нижней подзоне пред-
фронтальной зоны накапливались мелкозернистые 
пески и алевриты; в переходной зоне пляжа фор-
мировались глинистые осадки.  

На юге и северо-востоке территории формиро-
вались фации алевритов и песков склоновых ча-
стей трансгрессивных баров. Толщина отложений 
здесь от 12,2 до 15,6 м, толщина песчаников сни-
жается до 5,4–7,5 м. Песчаники тяготеют к средней 
части пласта и занимают менее половины объема 
(Кпесч=0,44–0,48), подстилаются и перекрываются 
алевритоглинистыми и глинистыми породами. 
Песчаный материал накапливался преимуществен-
но при высокой и средней динамике среды седи-
ментации, преобладают мелкозернистые пески, 
среднезернистые разности встречаются периодиче-
ски. Отложения характерны для нижней подзоны 
предфронтальной зоны пляжа. 

В углубленных участках дна между барами огра-
ниченно распространены фации песков и алевритов 
межбаровых ложбин [24] трансгрессивных баров. 
Здесь небольшая общая толщина (11,0–13,5 м) от-
ложений обусловлена глинисто-алевритовым со-
ставом осадков, накопившихся в обстановках сла-
бого волнения; малыми темпами седиментации, 
незначительным привносом песчаного материала 
(толщина песчаников до 2,6 м). 

Верхние части разрезов, сложенные, по данным 
ГИС, алевролитами с прослоями песчаников и гли-
нистых пород, керном не охарактеризованы. Ано-
малия ПС представлена зубчатой сильно изрезан-
ной линией в области положительных отклонений 
ПС, значения αПС снизу вверх резко уменьшаются, 

отражая быстрый спад гидродинамической актив-
ности по мере нарастания морской трансгрессии.  

Учитывая общую направленность седиментоге-
неза и данные каротажа, можно сделать вывод, что 
на заключительных этапах осадконакопление про-
исходило в переходной зоне, в условиях малопо-
движного открытого мелководья. Алевритовый и 
глинистый материал осаждался в спокойные пери-
оды, песчаный привносился во время штормов.  
 
Особенности строения и условия образования 
глинистой пачки, перекрывающей пласт ТП1 

Перекрывающие пласт ТП1 отложения форми-
ровались на фоне расширяющейся трансгрессии 
моря в условиях прогибания морского дна и удале-
ния области седиментации от береговой линии в 
пределы дальнего пляжа и шельфа. Согласно [16], в 
раннем–среднем альбе глубина дна моря на изуча-
емой территории достигала 25–100 м.  

Пачка представлена аргиллитоподобными одно-
родными тонкоотмученными, горизонтально-
слоистыми и слабо волнисто-слоистыми биотурбиро-
ванными темно-серыми и серыми глинистыми поро-
дами. Участками они переходят в алевритоглинистое 
переслаивание и содержат прослои алевролитов, а в 
кровле – мелкозернистых песчаников. Толщина от-
ложений (66,0–77,9 м) закономерно уменьшается с 
северо-востока и востока на запад (рис. 4).  

Залегающие в нижних частях разрезов отложе-
ния отвечают максимуму альбской трансгрессии и 
отнесены к фации глинистых осадков открытого 
моря нижней части мелководного шельфа. Суще-
ственно глинистые биотурбированные осадки отла-
гались в пределах нижней подзоны мелководного 
шельфа ниже глубины воздействия штормовых 
волн и на ранних этапах осадконакопления распро-
странялись повсеместно. Позднее, по мере возды-
мания морского дна, они продолжали накапливать-
ся в наиболее погруженных участках в виде изви-
листой полосы, пересекающей площадь месторож-
дения в субширотном направлении (рис. 4).  

ЭМФ расположена в области положительных 
отклонений ПС (αПС от 0 до 0,2). Энергетический 
уровень среды седиментации очень низкий, гидро-
динамическая активность на протяжении всего пе-
риода осадконакопления практически не менялась. 

Фации алевритоглинистых осадков открытого 
моря верхней подзоны мелководного шельфа тесно 
связаны с фациями глинистых осадков открытого 
моря, располагаясь выше по разрезу и в плане рас-
пространяясь к северо-востоку и юго-западу. Фор-
мирование отложений обусловлено инверсией мор-
ского дна, когда его прогибание сменилось подъ-
емом и смещением области осадконакопления в 
верхнюю подзону мелководного шельфа.    
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Рис. 4.  Литолого-фациальная карта глинистой пачки, перекрывающей пласт ТП1. Фации: 1 – песков гребней штор-

мовых волн верхней подзоны дальнего пляжа; 1 – песков гребней штормовых волн нижней подзоны дальнего 
пляжа; 3 – алевритоглинистых осадков открытого моря верхней подзоны мелководного шельфа; 4 – глини-
стых осадков открытого моря нижней подзоны мелководного шельфа 

Fig. 4.  Lithofacies map of the clayey sequence overlying the TP1 formation. Facies: 1 – storm wave sand ridges of the upper 
subzone of the far beach; 2 – storm wave sand ridges of the lower subzone of the far beach; 3 – offshore silty-clayey 
sediments of the upper subzone of the shallow shelf; 4 – offshore clayey sediments of the lower subzone of the shallow shelf 

Здесь, наряду с алевритовым и глинистым мате-
риалом, накопившимся при низкой и очень низкой 
динамике воды штормовыми волнами, проникаю-
щими с юга и северо-востока, привносился алеври-
товый и мелкопесчаный материал, слагающий еди-
ничные маломощные прослои. ЭМФ практически 
аналогична вышеописанной, отличается большей 
изрезанностью боковой линии в верхней части раз-
реза, где значения αПС достигают 0,39, характери-
зуя кратковременное усиление гидродинамической 
активности от очень низкого до низкого уровня.  

Фации песков гребней штормовых волн нижней 
подзоны дальнего пляжа распространены в верхней 
части разрезов и приурочены к более возвышенным 
участкам морского дна на юге и северо-востоке 

территории. Песчаные осадки неоднократно появ-
ляются в разрезе и чередуются с глинистыми и 
алевритовыми отложениями. ЭМФ представляет 
несколько треугольников в зоне отрицательных 
отклонений ПС (αПС от 0,49–0,58). 

Фации песков гребней штормовых волн верхней 
подзоны дальнего пляжа установлены на северо-
востоке и представлены чередованием песчаных, 
алевритовых и глинистых осадков. ЭМФ аналогич-
на вышеописанной, но отличается большей диффе-
ренциацией и смещением узких треугольных ано-
малий в область повышенных значений αПС (до 
0,7), свидетельствующих о возрастании гидроди-
намической активности и менее глубоководном 
характере среды седиментации.  
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Особенности строения и условия образования 
отложений пласта ХМ3 

Пласт ХМ3 имеет постепенные переходы с подсти-
лающими глинистыми породами, отличается значи-
тельными вариациями общей толщины (от 23,3 до 42 м) 
и невысокими значениями песчанистости (Кпесч до 0,21).  

В нижней части он сложен (рис. 5, А–C) темно-
серыми глинистыми породами однородными, слой-
чатыми и слоеватыми за счёт намывов алевритового 
материала, переходящими вверх по разрезу в нерав-
номерное уплощенное линзовидно-пологоволнистое 
переслаивание с алевролитами. В породах отмеча-
ются послойные намывы раковинного детрита, при-
сутствует сыпь и мелкие стяжения пирита и очень 

широко проявлена обильная и разнообразная 
биотурбация, вплоть до образования деформативно-
биотурбированных пород с практически полностью 
переработанной первичной слоистостью.  

Следы жизнедеятельности донных животных по-
следовательно сменяют друг друга снизу вверх по 
разрезу и относятся к ихнофациям Zoophycos (ихо-
фоссилии Phycosiphon и Chondrites) и Cruziana (их-
нофоссилии Palaeophycus, Planolites, Teichichnus), 
характерным для тиховодных участков мелководно-
го шельфа и дальнего пляжа [11]. В целом они отве-
чают смене низкодинамичного глубоководья внут-
ренним пелагическим мелководьем. 
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Уменьшение глубины залегания пород в разрезе 
Bedrock depth decrease in the section 
Рис. 5.  Генетические признаки осадков регрессивного пляжа. Пласт ХМ3. Скважина 1: А) дальний пляж, нижняя подзона. 

Глинистые породы с деформативно-биотурбационной текстурой и ихнофоссилиями Planolites и Chondrites;  
B, C) дальний пляж, верхняя подзона. Глинистые породы с прослоями и линзами алевролитов: B – волнисто-
линзовидная слоистость, биотурбация Planolites и Chondrites, C – уплощенные линзы и прослои алевролитов, 
биотурбация Teichichnus и Chondrites; D–F) переходная зона пляжа. Переслаивание алевролитов и глинистых по-
род: D – следы взмучивания, биотурбация Shaubcylindrichnus, E – пологоволнистая слоистость, биотурбация 
Skolithos, F – косоволнистая слоистость, биотурбация Planolites; G – склон бара. Глинисто-алеврито-песчаные по-
роды, деформация размыва и перемешивания осадка, биотурбация Chondrites; H–J – центральная часть бара. Пес-
чаники: H – косоволнистая слоистость, биотурбация Skolithos, I – косая слоистость, J – косая разнонаправленная 
слоистость, конкреции сидерита; K, L – предфронтальная зона пляжа. Гребень бара. Переслаивание песчаного, 
алевритового, глинистого и сидеритового материала: K – косая и горизонтальная слоистость, трещины усыха-
ния, заполненные кальцитом, L – незакономерная волнисто-линзовидная слоистость, следы биотурбации

Fig. 5.  Genetic traits of regressive beach sediments. KhМ3 formation. Well no. 1: A) far beach, lower subzone. Clayey rocks with 
deformational-bioturbation texture and Planolites and Chondrites ichnofossils; B,C) far beach, upper subzone. Clayey 
rocks with interlayers and lenses of siltstones: B – wavy-lenticular layering, bioturbation of Planolites and Chondrites, 
C – compacted lenses and interlayers of siltstones, Teichichnus and Chondrites bioturbation; D–F) transitional zone of 
the beach. Siltstone and clayey interlayer: D – traces of turbulence, Shaubcylindrichnus bioturbation, E – hollow 
layering, Skolithos bioturbation, F – oblique layering, Planolites bioturbation; G) bar slope. Clayey-silty-sandy rocks, 
scour deformation and sediment mixing, Chondrites bioturbation; H–J) central part of the bar. Sandstones: H – oblique 
layering, Skolithos bioturbation, I – oblique layering, J – oblique multidirectional layering, siderite nodules; K, L) 
shoreface. Bar ridge. Sandy, silty, clayey and siderite interlacing: K – oblique and horizontal layering, calcite-filled 
desiccation cracks, L – irregular wavy-lens-shaped layering, traces of bioturbation 
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Глинистые отложения постепенно сменяются пе-
реслаиванием глин, алевролитов и мелкозернистых 
песчаников с прослоями глинистых пород (рис. 
5, D–F), с образованием полого- и косоволнистой 
разнонаправленной срезанной слоистости, нарушен-
ной размывом, взмучиванием и биотурбацией типа 
Planolites, Skolithos, Shaubcylindrichnus. Отложения 
накапливались в переходной зоне пляжа в условиях 
малоподвижного открытого мелководья. 

Распространенные выше породы, в которых гли-
нистая, алевритовая и мелкопесчаная составляющие 
находятся в переменных соотношениях (рис. 5, G), 
имеют смешанный литологический состав. Текстура 
пород беспорядочная за счет размыва, перемешива-
ния и переотложения осадка и биотурбационная: в 
глинистом материале присутствуют ихнофоссилии 
типа Chondrites. Осадки накапливались в нижней 
подзоне предфронтальной зоны пляжа и характерны 
для склоновых частей баров.  

Выше по разрезу распространены песчаники: в 
подошве они мелкозернистые алевритовые с тон-
кой горизонтальной, пологоволнистой и бугорча-
той слоистостью; вверх по разрезу – мелкозерни-
стые однородные; в кровле – средне-
мелкозернистые с полого-наклонной и косой раз-
нонаправленной срезанной слоистостью за счет 
намывов глинистого материала, тонко распыленно-
го углефицированного растительного детрита. 

В песчаниках отмечается присутствие мелкого и 
крупного раковинного детрита, редкие ихнофосси-
лии Chondrites и Skolithos, сыпь и конкреции сиде-
рита (рис. 5, H–J). Закономерное увеличение зерни-
стости песчаников снизу вверх по разрезу обуслов-
лено возрастанием гидродинамической активности 
среды седиментации с течением времени до отно-
сительно высокого уровня и характерно для вдоль-
береговых регрессивных песчаных баров, форми-
рующихся в условиях подвижного открытого мел-
ководья предфронтальной зоны пляжа.  

Песчаники перекрываются (рис. 5, K, L) глини-
стыми и сидерит-глинистыми породами с горизон-
тальной и пологоволнистой слоистостью и короткими 
субвертикальными трещинами усыхания, заполнен-
ными глинистым материалом и кальцитом, и незако-
номерным линзовидно-волнистым переслаиванием 
песчаного, алевритового и глинистого материала со 
следами биотурбации типа Chondrites и Planolites. 
Эти генетические признаки свидетельствуют о 
накоплении осадков в условиях периодически осуша-
емой и заливаемой суши при выходе бара на дневную 
поверхность в область нижнего пляжа. 

Таким образом, для отложений пласта ХМ3 ти-
пична хорошо выраженная регрессивная верти-
кальная последовательность от глинистых осадков 
мелководного шельфа и дальней зоны пляжа до 
сидерит-глинистых осадков нижнего пляжа. Гео-

химическая обстановка с течением времени меня-
лась от застойной восстановительной (индикатор–
пирит) до слабо насыщенной кислородом (индика-
тор–сидерит).  

По данным ГИС пласт ХМ3 характеризуется яв-
но выраженным двучленным строением: в нижней 
его части распространены более мелкозернистые 
глинисто-алевритовые породы с прослоями песча-
ников, накопившиеся в зоне волнения мелководно-
морского бассейна; в верхней – алевролиты и пес-
чаники прибрежной полосы моря. Они отнесены к 
фациям, формирующимся в пределах дальнего 
пляжа, переходной, предфронтальной зон пляжа, 
нижнего пляжа профиля побережья.  

Фации песков гребневых частей регрессивных 
баров сформированы в предфронтальной зоне пля-
жа, а их выходящие на поверхность верхние ча-
сти – в пределах нижнего пляжа. Отложения рас-
пространены локально и тяготеют к восточной 
окраине месторождения (рис. 6). Общая их толщи-
на 26,2–34,6 м, толщина песчаников 5,3–6,9 м, 
Кпесч – 0,16–0,21.  

ЭМФ представляет собой треугольник, располо-
женный в зоне отрицательных отклонений ПС с мак-
симальным отклонением в верхней части аномалии 
(значения αПС варьируют от 0,64 до 0,7). Кровельная 
линия горизонтальная, подошвенная наклонная, 
осложненная зубчатостью. Увеличение размерности 
обломочного материала и уменьшение глинистости 
вверх по разрезу обусловлено динамическими усло-
виями накопления отложений и указывает на увели-
чение активности водной среды в конечный этап 
формирования отложений до высокого уровня. 

Фации песков центральных частей регрессив-
ных баров оконтуривают гребневые части баров и 
протягиваются субмеридиональной полосой с юго-
запада на северо-восток. ЭМФ представляет собой 
отрицательную аномалию в форме треугольника с 
максимальным значением αПС в кровельной части 
пласта. Общая толщина отложений 25,7–42,0 м; 
толщина песчаников 2,7–4,4 м; Кпесч – 0,09–0,15. 
Формирование отложений осуществлялось в усло-
виях средней и высокой гидродинамической актив-
ности (αПС =0,57–0,72). 

Фации алевритов и песков склонов регрессивных 
баров распространяются к северо-западу от фаций 
центральных частей баров. ЭМФ представляет со-
бой отрицательную аномалию в форме треугольника 
с наклонной сильно изрезанной подошвенной лини-
ей и преимущественно горизонтальной кровельной. 
Максимальные значения αПС достигают 0,57–0,6. 
Общая толщина отложений 25,4–35,3 м; толщина 
песчаников 0,5–2,7 м; коэффициент песчанистости 
0,02–0,1. Формирование осадков осуществлялось в 
условиях постоянной смены гидродинамической 
активности среды от низкого до высокого уровня. 
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Рис. 6.  Литолого-фациальная карта отложений пласта ХМ3. Фации предфронтальной зоны пляжа: 1 – песков греб-

невых частей регрессивных баров; 2 – песков центральных частей регрессивных баров; 3 – алевритов и песков 
склонов регрессивных баров; 4 – глинисто-алевритовых осадков межбаровых ложбин; 5 – песчано-
алевритовых осадков подножий регрессивных баров. Фации переходной зоны пляжа: 6 – глинисто-
алевритовых осадков малоподвижного открытого мелководья. Фации дальней зоны пляжа: 7 – алеврито-
глинистых осадков внутреннего пелагического мелководья 

Fig. 6.  Lithofacies map of the KhM3 formation. Facies of the shoreface: 1 – sand ridges of regressive bars; 2 – sands of central 
parts of regressive bars; 3 – siltstones and sands of regressive bar slopes; 4 – clay-siltstones of inter-bar basins; 5 – 
sandy-siltstones of regressive bar bottoms. Facies of the transitional beach zone: 6 – clay-siltstone sediments of slow-
moving open shallow waters. Facies of the far beach zone: 7 – silty-clayey sediments of inland pelagic shallow waters 

Фации глинисто-алевритовых осадков межба-
ровых ложбин распространены локально. Общая 
толщина пласта составляет 28,5 м. ЭФМ находится 
в зоне отрицательных отклонений и отражает не-
равномерную смену гидродинамических уровней 
по всему разрезу от очень низкого и низкого до 
среднего. Максимальное отклонение кривой ПС 
характерно для верхней части аномалии (αПС=0,5). 

Фации песчано-алевритовых осадков подножий 
регрессивных баров опоясывают склоновые части 
баровых тел и формируются в нижней подзоне 
предфронтальной зоны пляжа. Общая толщина от-
ложений от 23,3 до 36,1 м обусловлена главным 
образом распространением алевритоглинистых 

осадков. Мелкозернистые песчаники образуют ма-
ломощные пропластки толщиной до 0,6 м. Анома-
лия ПС представляет сильно изрезанную, ослож-
ненную узкими пикообразными треугольниками 
линию. Значения αПС, равные 0,32–0,5, указывают 
на формирование отложений в условиях относи-
тельно низкой гидродинамики среды седимента-
ции, временами резко возрастающей до среднего 
уровня. 

Фации глинисто-алевритовых осадков малопо-
движного открытого мелководья представлены 
локально узкой полосой на северо-западе. Общая 
толщина отложений составляет 24,7–26,4 м. Элек-
трометрическая модель фации представлена соче-
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танием узких треугольных отрицательных анома-
лий ПС, разделенных положительными аномалия-
ми. Осадконакопление осуществлялось в условиях 
относительно неустойчивого гидродинамического 
режима с очень низкой и средней активностью 
(значения αПС 0,34–0,45).  

Фации алевритоглинистых осадков внутреннего 
пелагического мелководья распространены на севе-
ро-западе. Здесь в условиях низкой и очень низкой 
динамики водной среды (αПС до 0,24) накаплива-
лись существенно глинистые отложения, толщина 
которых в разрезе достигает 30,7 м. Электрометри-
ческая модель этих отложений представляет собой 
слабо изрезанную линию, расположенную в зоне 
положительных отклонений ПС. 
 
Заключение 

В ходе исследований установлено, что в север-
ной части полуострова Ямал в позднеапт–
раннеальбское время накопление осадочного мате-
риала осуществлялось на фоне колебательных 
движений морского дна и отразилось в чередова-
нии в разрезе трансгрессивных и регрессивных се-
рий осадков.  

В конце апта территория испытывала прогиба-
ние, и с трансгрессивным этапом осадконакопле-
ния связано формирование пласта ТП1 танопчин-
ской свиты. На начальных этапах область осадко-
накопления располагалась в пределах предфрон-
тальной зоны пляжа мелководно-морского бассей-

на, а по мере возрастания трансгрессии сместилась 
в переходную зону пляжа. Песчаный материал 
накапливался в гребневых и центральных частях 
баров и барьерных островов; на склонах баров оса-
ждался мелкозернистый песок и алеврит. По мере 
углубления морского дна песчаные осадки посте-
пенно сменялись на алевритовые и алевритоглини-
стые.  

Максимальному прогибанию морского дна в 
раннем альбе отвечает глинистая пачка, разделяю-
щая пласты ТП1 и ХМ3. Слагающие ее алеврито-
глинистые и глинистые отложения распространены 
повсеместно и накапливались в пределах дальнего 
пляжа и мелководного шельфа. С инверсией бас-
сейна и начавшимся подъемом морского дна на 
заключительных этапах седиментации связано 
формирование маломощных песчаных тел, матери-
ал которых приносился штормовыми волнами.  

В регрессивный этап осадконакопления в при-
брежно-морских условиях накапливались осадки 
пласта ХМ3. Песчаные отложения формировались в 
пределах нижнего пляжа и предфронтальной зоны 
пляжа и приурочены к вдольбереговым регрессив-
ным барам: их гребневым, центральным, склоно-
вым частям, в меньшей степени – к подножиям. 
Глинисто-алевритовые и алевритоглинистые осад-
ки осаждались в условиях малоподвижного откры-
того и внутреннего пелагического мелководья пе-
реходной и дальней зоны пляжа.  
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Аннотация. Актуальность. Современные тенденции в переработке тяжелой нефти с высоким содержанием серы и 
ужесточение экологических требований к топливу приводят к необходимости проведения очистки углеводородного 
сырья от вредных компонентов, таких как сера. Одним из процессов облагораживания средних и тяжелых фракций 
нефти является гидроочистка. Из-за высокой значимости процесса гидроочистки в современной нефтепереработке 
применение математических моделей имеет критически важное значение при проектировании новых установок, оп-
тимизации работы действующих, а также при разработке катализаторов. Цель. Настоящая работа посвящена прогно-
зированию работы промышленной установки гидроочистки вакуумного газойля при изменении состава сырья и ос-
новных управляющих параметров с применением математической модели. Методы. Метод жидкостно-
адсорбционной хроматографии на установке «Градиент М» для определения состава вакуумного газойля, метод га-
зожидкостной хроматографии с применением хроматографа «Кристалл 2000 М» для определения содержания серосо-
держащих соединений в вакуумном газойле, метод криоскопии в бензоле для определения молекулярной массы, метод 
энергодисперсионной рентгенофлуорисцентной спектрометрии для определения общей серы в вакуумном газойле, 
пикнометрический метод для измерения плотности, квантово-химический метод исследования, реализованный в про-
грамме Gaussian, для определения термодинамических характеристик реакций, метод математического моделирова-
ния химико-технологических процессов. Результаты. Предложена 12-компонентная математическая модель процес-
са гидроочистки вакуумного дистиллята, которая учитывает большинство реакций гидрогенолиза, гидрирования и 
гидрокрекинга гетероорганических соединений, массоперенос газ–жидкость и жидкость–твердое тело, а также влия-
ние дезактивации катализатора коксом на его активность. По результатам расчетов, выполненных с использованием 
математической модели, можно сделать вывод о том, что модель процесса гидрооблагораживания вакуумного газойля 
достоверно воспроизводит зависимости остаточного содержания серы в продукте от изменений основных управляю-
щих параметров работы промышленной установки гидроочистки вакуумного дистиллята. 

Ключевые слова: гидроочистка, вакуумный газойль, математическое моделирование, реактор со стационарным 
слоем катализатора, термодинамика 
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Abstract. Relevance. Current trends in processing heavy oil with high sulfur content and tightening environmental fuel 
requirements necessitate hydrocarbon feedstock purification from harmful components such as sulfur. One of the processes 
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for upgrading medium and heavy oil fractions is hydrotreating. Due to the high importance of the hydrotreating in modern oil 
refining, the use of mathematical models is critically important in the design of new units, optimization of existing ones, and 
development of catalysts. Aim. This work is devoted to forecasting the operation of an industrial vacuum gas oil 
hydrotreating unit with a change in the composition of the feedstock and the main control parameters using a mathematical 
model. Methods. Liquid adsorption chromatography method using the Gradient M unit to determine the composition of 
vacuum gas oil, gas-liquid chromatography method using the Crystal 2000 M chromatograph to determine the content of 
sulfur-containing compounds in vacuum gas oil, cryoscopy method in benzene to determine the molecular weight, energy-
dispersive X-ray fluorescence spectrometry method to determine total sulfur in vacuum gas oil, pycnometer method for 
measuring density, quantum chemical research method implemented in the Gaussian program for determining the 
thermodynamic characteristics of reactions, method of mathematical modeling of chemical-engineering processes Results. 
The authors have proposed a 12-component mathematical model of the vacuum distillate hydrotreating. The model takes 
into account most of the reactions of hydrogenolysis, hydrogenation and hydrocracking of heteroorganic compounds, gas–
liquid and liquid–solid mass transfer, as well as the effect of catalyst deactivation with coke on its activity. Based on the 
results of calculations performed using the mathematical model, it can be concluded that the model of the vacuum gas oil 
hydrotreating reliably reproduces the dependence of the residual sulfur content in the product on changes in the main 
control parameters of the industrial vacuum distillate hydrotreating unit. 

Keywords: hydrotreating, vacuum gas oil, mathematical modeling, fixed bed reactor, thermodynamics 
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Введение 

Мировое потребление легких и средних дистил-
лятов растет каждое десятилетие. С 2010 по 2020 гг. 
среднегодовые темпы роста производства средних 
дистиллятов составляют 1,6 % в год, что выше об-
щего роста спроса на нефть [1]. В настоящее время 
более половины мировых запасов нефти (~53,3 %) 
находится в форме тяжелой, сверхтяжелой нефти, 
битума и горючих сланцев [2]. В них содержится 
множество гетероатомов, таких как сера и азот. 
Кроме того, отмечается высокая коксуемость, а так-
же присутствие асфальтенов и различных металли-
ческих примесей, таких как Ni, V и Fe, которые 
негативно влияют на процессы переработки, а также 
на качество получаемых нефтепродуктов [3]. 

Соединения серы и азота выступают ядами для 
большинства катализаторов нефтепереработки, ин-
тенсифицируют процессы коррозии оборудования. 
Меркаптаны и другие соединения серы характери-
зуются высокой токсичностью и летучестью, обла-
дают резким, неприятным запахом. Смолисто-
асфальтеновые вещества оказывают существенное 
влияние на технологические и потребительские 
характеристики нефти и нефтепродуктов. При вы-
соких температурах они накапливаются в порах 
катализатора, образуя кокс, что существенно сни-
жает выход основных продуктов вторичных про-
цессов переработки нефти [4, 5]. 

Что касается негативного воздействия на окру-
жающую среду, экологическое сообщество требует 
от нефтеперерабатывающих заводов производить 
более чистое топливо, ограничивая общее содер-
жание серы в бензине и дизельном топливе класса 
5 до 10 ppm. Такие условия вынуждают нефтепере-
рабатывающие заводы (НПЗ) включать в производ-

ственные цепочки обязательные стадии гидрообла-
гораживания сырья [6, 7].  

Так, на многих НПЗ совместно с процессом ка-
талитического крекинга осуществляется гидро-
очистка вакуумного газойля, выступающего сырь-
ем для получения ценных нефтехимических газов и 
бензина. Реакции гидрообессеривания, гидроде-
нитрогенизации, гидродеоксигенации, гидродеаро-
матизации и гидродеметаллизации протекают од-
новременно в условиях гетерофазного катализа в 
среде водорода. Эффективность процесса гидро-
очистки зависит от многочисленных факторов, та-
ких как температура, давление, объемная скорость 
и соотношение H2/сырье и др. Каждая переменная 
по-своему влияет на процесс, но свойства исходно-
го потока и требуемое качество продукта опреде-
ляют их значение [7]. 

Модели многофазных реакторов являются важ-
ным инструментом оценки их производительности 
и подбора оптимальной конструкции. Однако раз-
работка подробных моделей, включающих описа-
ние кинетической, термодинамической и гидроди-
намической составляющих, остается сложной зада-
чей в связи с необходимостью определения и учета 
большого числа параметров [8–17].  

В настоящей работе приводятся результаты раз-
работки математической модели гетерофазного 
процесса гидроочистки вакуумного газойля и ис-
пользования ее в качестве инструмента прогнози-
рования работы промышленной установки гидро-
очистки вакуумного дистиллята. 
 
Объекты и методы исследования 

Объектом исследования является промышлен-
ная установка гидроочистки вакуумного газойля 
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(ВГО) с неподвижным слоем катализатора. Реактор 
представляет собой емкостной цилиндрический ап-
парат длиной 14,8 м (длина активной части реакто-
ра) и диаметром 3,56 м, в котором поток углеводо-
родного сырья, смешанного с водородсодержащим 
газом (ВСГ), поступает через верхнюю часть реак-
тора. Газожидкостный поток протекает сверху вниз 
через слои катализатора, где происходят химические 
реакции, в результате которых увеличивается тем-
пература слоя реактора и потока ВГО, смешанного с 
ВСГ. Целевым продуктом гидроочистки является 
очищенный от примесей вакуумный дистиллят. 
В потоке продуктов также присутствуют образую-
щиеся в результате реакций газы: сероводород и 
аммиак. Гидроочистка ВГО проводится в относи-
тельно мягких условиях эксплуатации: температура 
330–380 °С, давление 3,8–4,3 МПа, объемная ско-
рость сырья 0,8–1,2 ч–1. Материальный баланс уста-
новки гидроочистки ВГО представлен в табл. 1. 

Образцы сырья и продуктов процесса гидро-
очистки были проанализированы в лаборатории 
Томского политехнического университета (в работе 
применялось оборудование ЦКП НМНТ ТПУ»). 
Определение количественного группового состава 
тяжелых нефтяных фракций было выполнено мето-

дом жидкостно-адсорбционной хроматографии с 
градиентным вытеснением на хроматографе «Гради-
ент М» с детектором по теплопроводности. Для ана-
лиза использовалась колонка 300×1,2 мм, в качестве 
адсорбента использован силикагель АСКГ фракции 
<100 мкм, элюентом являлась смесь растворителей, 
приготовленная в соответствии с документацией 
прибора. Определение общего содержания серы вы-
полнено с использованием прибора «Спектроскан S» 
согласно ГОСТ Р 51947-2002 (диапазон показаний 
массовой доли серы 0,0007–5,0 %). Анализ серни-
стых соединений проведен методом газожидкостной 
хроматографии на хроматографе «Кристалл 2000 М» 
с использованием пламенно-фотометрического де-
тектора (капиллярная колонка SE-54 25м×0,22 мм, 
газ-носитель – гелий). Линейное повышение темпе-
ратуры составляло 50–290 °С, скорость нагрева ко-
лонки – 4 °С/мин. Определение молекулярной массы 
выполнено с использованием прибора Крион-1 (точ-
ность температурных измерений составляет 
0,001 °С, показатель точности ±9 %). Плотность сы-
рья и продуктов процесса гидроочистки определена 
в соответствии с ГОСТ 3900-85. 

Результаты лабораторных исследований пред-
ставлены в табл. 2, 3.  

Таблица 1.  Материальный баланс установки гидроочистки вакуумного газойля  
Table 1.  Material balance of the vacuum gas oil hydrotreating unit  

Материальный баланс, мас. %/Material balance, wt % 
Поступило 

Received 
Получено 
Obtained 

Вакуумный  
дистиллят 

Vacuum distillate 

Углеводородные 
газы 

Hydrocarbon gases 

Нестабильный 
бензин 

Unstable gasoline 

Дизельное топливо 
Diesel fuel  

Гидроочищенный  
вакуумный газойль 

Hydrotreated vacuum gas oil 

Сероводород 
Hydrogen 

sulfide  
100 0,50–0,73 0,65–1,27 16,90–23,00 73,88–80,61 1,51–1,71 

Таблица 2.  Характеристика вакуумного газойля до и после гидроочистки 
Table 2.  Characteristic of vacuum gas oil before and after hydrotreating 

Показатели 
Parameters 

До гидроочистки 
Before hydrotreating 

После гидроочистки 
After hydrotreating 

Плотность при 20 °С, г/см3/Density at 20°С, g/cm3 897–908,5 882,3–892,6 
Средняя молекулярная масса, г/моль 
Average molecular weight, g/mol 307–349 331–378 

Содержание серы, мас. %/Sulfur content, wt % 1,589–1,797 0,121–0,126 
Содержание азота, мас. %*/Nitrogen content, wt %* 0,06–0,13 0,05–0,12 
Групповой состав, мас. %/Group composition, wt % 

предельные УВ/ultimate hydrocarbon  
моноароматические УВ/monoaromatic hydrocarbons 
диароматические УВ/diaromatic hydrocarbons 
полиароматические УВ/polyaromatic hydrocarbons 
смолы/resins 

 
54,8–62,8 
10,2–12,1 

4,3–8 
16–23,7 
2,2–5,2 

 
67–72,2 
14,9–19 
3,9–5,9 
6,8–8,6 
1,5–2,8 

Фракционный состав/Fractional composition, * 
н.к./b.b. 
5 % 
10 % 
50 % 
90 % 
95 % 
к.к./e.b. 

 
227–255 
276–301 
304–332 
400–416 
488–494 
506–518 
528–541 

 
308–321 
340–351 
355–367 
417–421 
487–490 
510–513 
530–535 

*данные НПЗ/refinery data. 
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Таблица 3.  Серосодержащие соединения в вакуумном газойле 
Table 3.  Sulfur-containing compounds in vacuum gas oil 

Соединение/Compound 

Содержание S в соединении, мас. % 
S content of the compound, wt % 

До гидроочистки 
Before hydrotreating 

После гидроочистки 
After hydrotreating 

Тиофены/Thiophenes 0 0 
∑С0-БТ/∑С0-BT 0 0 
∑С1-БТ/∑С1-BT 0 0 
∑С2-БТ/∑С2-BT 0,0002–0,0067 0 
∑С3-БТ/∑С3-BT 0,0038–0,0431 0 
∑С4-БТ/∑С4-BT 0,0233–0,1422 0 

∑С5-6-БТ/∑С5-6-BT 0,0726–0,2566 0
∑С0-ДБТ/∑С0-DBT 0,0183–0,0829 0 
∑С1-ДБТ/∑С1-DBT 0,1596–0,2698 0,0023–0,0184 
∑С2-ДБТ/∑С2-DBT 0,3251–0,3894 0,0142–0,0427 

∑С3-4-ДБТ/∑С3-4-DBT 0,1568–0,4058 0,0262–0,0377 
∑Неидентифицированные/∑Unidentified 0,4919–0,6358 0,04–0,0833 

Всего/Total 1,589–1,797 0,1214–0,126 

 
В результате составлен список соединений, со-

держащихся в сырье и продуктах. Полученный 
список включает в себя 9 псевдокомпонентов для 
сырья, для продуктов 12 псевдокомпонентов. Далее 
был составлен перечень теоретически возможных 
реакций для выбранных углеводородов. Основыва-
ясь на представлениях о механизме превращения 
углеводородов на катализаторах гидроочистки, бы-
ли рассмотрены следующие типы реакций: гидро-
обессеривание, гидродеазотирование, гидроарома-
тизация, поликонденсации смол. Численные иссле-
дования термодинамических закономерностей про-
цесса гидроочистки проводили с помощью про-
граммного пакета Gaussian в рамках теории функ-
ционала плотности (density functional theory – DFT) 
на уровне B3LYP, базисный набор 3-21G. Так был 
осуществлен расчет энтропии и энтальпии теорети-
чески возможных реакций, протекающих на ката-
лизаторах и при условиях проведения процесса 
гидроочистки в промышленности.  

Результаты расчетов реакций гидрообессерива-
ния показали, что увеличение температуры приво-
дит к росту термодинамической вероятности про-
текания реакций в случае с сульфидами, что выра-
жается в уменьшении значений свободной энергии 
Гиббса с –137,32 до –140,25 кДж/моль. При гидри-
ровании бензотиофена и дибензотиофена наблюда-
ется снижение термодинамической вероятности 
протекания реакций на 8,27 кДж/моль (с –113,53 до 
–105,26 кДж/моль) и 2,65 кДж/моль (с –42,39 до  
–39,74 кДж/моль) соответственно. С увеличением 
температуры в реакциях гидрирования ароматиче-
ских соединений отмечается тенденция к сниже-
нию термодинамической вероятности протекания 
реакций: с –13,14 до –6,89 кДж/моль в случае c по-
лиароматическими соединениями, с –28,65 до 
10,40 кДж/моль с диароматическими соединения-
ми, с –45,99 до –26,68 кДж/моль с моноароматиче-
скими соединениями. Термодинамическая вероят-

ность реакций гидродеазотирования с повышением 
температуры снижается, что отражается в увеличе-
нии значения энергии Гиббса с –106,51 до –
61,36 кДж/моль. При этом усложнение структуры 
азотсодержащего соединения также приводит к 
еще большему уменьшению вероятности протека-
ния реакции гидродеазотирования. 

На основании полученных результатов была со-
ставлена формализованная схема превращений, 
согласно которой реализована кинетическая модель 
процесса (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Формализованная схема превращений в процессе 

гидроочистки вакуумного газойля 
Fig. 1.  Formalized scheme of transformations in 

hydrotreating vacuum gas oil 

Моделирование кинетики реакций основано на 
решении системы дифференциальных уравнений с 
учетом наличия трех фаз: газообразной, жидкой и 
твердой [18]. Предполагается, что в объеме реактора 
преимущественно находится газовая фаза, а жид-
кость образует тонкую пленку вокруг зерна катали-
затора. Таким образом энергия переносится из газо-
вой фазы в твердую фазу, проходя через жидкую 
фазу, и наоборот, когда происходит реакция. Диф-
ференциальные уравнения изменения концентраций 
компонентов имеют следующий вид (1)–(3): 
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  , (1) 

 ,       (2) 

  ,            (3) 

где  – скорость j-фазы, м/с;  – парциальное дав-
ление i-компонента в газовой фазе, МПа;  – уни-
версальная газовая постоянная, Дж/моль·К;  – 
температура j-фазы, К; t – время, с;  – координата 
вдоль реактора, м;  – концентрация i-компонента 
в j-фазе, моль/м3;  – постоянная Генри 
i-компонента МПа·м3/моль; – средняя концен-
трация компонентов в жидкой фазе, моль/м3;  – 
коэффициент массопереноса компонентов между 
фазами, с–1;  – сумма скоростей химических 
реакций. 

Снижение качества продуктов вызвано дезакти-
вацией катализатора и должно быть учтено. Учет 
дезактивации катализатора коксом описывается, 
как показано в уравнениях (4), (5):

,  (4)

, (5) 

где А – относительная активность катализатора; K – 
константа скорости реакции;  – концентрация 
i-компонента в твердой фазе, моль/м3. 

В данной системе дифференциальных уравнений 
расчеты изменения концентраций веществ в газовой 
и жидкой фазах происходят по высоте слоя катали-
затора, а в твердой фазе, в объеме катализатора, 
концентрация изменяется во времени вследствие 
массопереноса и химических реакций, при этом для 
расчета массопереноса используется значение сред-
ней концентрации компонентов в жидкой фазе .  

Для решения системы использовался метод 
backward differentiation formula – BDF. Корреляции 
для определения свойств вакуумного газойля в 
условиях процесса, растворимости газа и коэффи-
циентов массопередачи на границах раздела газ–
жидкость и жидкость–твердое тело, которые ис-
пользуются в уравнениях модели, взяты из литера-
туры [18–30]. В табл. 4 представлены кинетические 
параметры основных реакций. 
Результаты исследования и их обсуждение 

В литературе представлены кинетические моде-
ли процесса гидроочистки тяжелого нефтяного сы-
рья с разной степенью формализации [21–28].  

Кинетическая модель, разработанная в ходе 
настоящих исследований, имеет сравнимую с более 
детализованными моделями степень адекватности 
и в то же время позволяет проводить прогностиче-
ские расчеты по оценке показателей работы про-
мышленного реактора гидроочистки.  

Таблица 4.  Кинетические параметры основных реакций 
гидроочистки вакуумного газойля 

Table 4.  Kinetic parameters of the main hydrotreating 
reactions of vacuum gas oil 

Реакция/Reaction 

Предэкспо-
ненциальный  

множитель 

Pre-exponential 
factor 

Ea, 
кДж/моль 

kJ/mol 

Сульфиды+2H2  
Насыщенные УВ+H2S 
Sulfides+2H2→ 
Saturated HCs+H2S 

5,54E+09 130,10 

Бензотиофены+2H2  
МоноароматическиеУВ+H2S 
Benzothiophenes+2H2→Monoaro
matic HCs+H2S 

1,57E+11 152,99 

Дибензотиофены+2H2  
ДиароматическиеУВ+H2S 
Dibenzothiophenes+2H2→ 
Diaromatic HCs+H2S 

1,00E+11 152,99 

Азотсодержащие УВ+9H2  
Насыщенные УВ+NH3 

Nitrogen-containing 
HCs+9H2→Saturated HCs+NH3 

4,94E+11 164,94 

Моноароматические УВ+3H2  
Насыщенные УВ 
Monoaromatic HCs+3H2→ 
Saturated HCs 

3,17E+07 103,10 

Диароматические УВ+2H2  
Моноароматические УВ 
Diaromatic HCs+2H2→ 
Monoaromatic HCs 

1,78E+07 98,39 

Полиароматические УВ+2H2  
Диароматические УВ 
Polyaromatic HCs+2H2→ 
Diaromatic HCs 

3,38E+09 126,39 

Смолы+2H2  
Полиароматические УВ 
Resins+2H2→Polyaromatic HCs 

1,78E+06 129,39 

Смолы Кокс+4H2 

Resins→Coke+4H2 1,93E-03 204,20 

 

Температура является основным управляющим 
параметром процесса гидроочистки в силу ее зна-
чительного влияния на скорость всех реакций, как 
целевых, так и побочных. Результаты расчетов, 
представленные на рис. 2–4, позволяют проанали-
зировать влияние температуры на качество продук-
та и содержание примесей. 

Согласно расчетным данным, увеличение тем-
пературы в реакторе с 340 до 380 °С приводит к 
значительному снижению содержания серы в про-
дукте. При изменении концентрации серы в исход-
ном сырье от 1 до 2,2 % массовая доля серы в про-
дукте составляет 0,07–0,17 % при 340 °С и снижа-
ется до 0–0,10 % при температуре 380 °С (рис. 2). 
Такая тенденция обусловлена повышением скоро-
сти реакции десульфуризации. Сырье с большей 
исходной сернистостью требует более высоких 
температур для достижения низкого уровня оста-
точной серы в продукте. Так, для сырья с содержа-
нием серы 1 мас. % при температуре 360 °C удается 
достичь уровня остаточной серы менее 0,04 мас. %, 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 3. P. 183–192 
Arkenova S.B., Ivashkina E.N., Gritsenko E.F. Forecasting the operation of an industrial vacuum distillate hydrotreating unit ...  

188 

в то время как для сырья с содержанием серы 
1,9 мас. % при температуре 375 °C содержание се-
ры в продукте остается выше – около 0,07 мас. %. 

 
Рис. 2.  Зависимость содержания серы в продукте от 

температуры и содержания серы в сырье  
(T – 340–380 °С, p – 4 МПа, Q сырья – 120 м3/ч,  
Q водорода – 82000 нм3/ч)  

Fig. 2.  Dependence of sulfur content in the product on 
temperature and sulfur content in the feedstock  
(T – 340–380°C, p – 4 MPa, feed rate – 120 m³/h, 
hydrogen flow rate – 82000 Nm³/h) 

Содержание азота в сырье варьируется в диапа-
зоне 600–1000 ppm и снижается при увеличении 
температуры процесса гидроочистки. Как показано 
на рис. 3, повышение температуры с 340 до 380 °С 
приводит к снижению массовой доли азота в про-
дукте на 140–220 ppm, что объясняется ускорением 
реакций гидродеазотирования. 

 
Рис. 3.  Зависимость содержания азота в продукте от 

температуры и содержания азота в сырье  
(T – 340–380 °С, p – 4 МПа, Q сырья – 120 м3/ч,  
Q водорода – 82000 нм3/ч) 

Fig. 3.  Dependence of nitrogen content in the product on 
temperature and nitrogen content in the feedstock 
(T – 340–380°C, p – 4 MPa, feed rate – 120 m³/h, 
hydrogen flow rate – 82000 Nm³/h) 

Одним из факторов, влияющих на скорость и 
степень удаления азота, является исходная концен-
трация азота в сырье. Чем выше исходное содержа-

ние азота, тем больше остаточная концентрация азо-
та в продукте при одинаковой температуре. Так, при 
температуре 370 °C содержание азота в продукте 
для сырья с 600 ppm составляет около 490 ppm, в то 
время как для сырья с 1000 ppm оно достигает 
800 ppm. Это связано с тем, что при высоких кон-
центрациях не все азотсодержащие соединения 
успевают прореагировать в ходе гидроочистки, а 
также с наличием веществ с низкой реакционной 
способностью в отношении гидрогенолиза. 

Результаты, представленные на рис. 4, показы-
вают снижение массовой доли ароматических угле-
водородов в продукте при увеличении температуры 
с 340 до 380 °С. Для сырья с концентрацией аренов 
30–45 % массовая доля этих соединений в продукте 
уменьшается на 12–15 % за счет протекания реак-
ций насыщения ароматических углеводородов до 
нафтеновых соединений. 

 
Рис. 4.  Зависимость содержания аренов в продукте от 

температуры и содержания аренов в сырье  
(T – 340–380 °С, p – 4 МПа, Q сырья – 120 м3/ч,  
Q водорода – 82000 нм3/ч) 

Fig. 4.  Dependence of arene content in the product on 
temperature and arene content in the feedstock  
(T – 340–380°C, p – 4 MPa, feed rate – 120 m³/h, 
hydrogen flow rate – 82000 Nm³/h) 

Таким образом, полученные зависимости позво-
ляют прогнозировать температурный режим рабо-
ты реактора для достижения требуемой степени 
обессеривания. Однако стоит учитывать, что при 
температуре свыше 400 °С увеличивается выход 
побочных продуктов за счет интенсификации реак-
ций гидрокрекинга и коксообразования. 

На рис. 5–7 представлено содержание серы, азо-
та и ароматических углеводородов в продукте от 
расхода сырья.  

Увеличение расхода сырья напрямую приводит 
к повышению содержания серы в конечном про-
дукте. При расходе от 100 до 150 м3/ч степень 
очистки снижается на 3–6 % по сере в силу сниже-
ния времени контакты сырья и катализатора.  
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Рис. 5.  Зависимость содержания серы в продукте от 

расхода сырья и содержания серы в сырье  
(T – 350 °С, p – 4 МПа, Q сырья – 110–150 м3/ч,  
Q водорода – 82000 нм3/ч) 

Fig. 5.  Dependence of sulfur content in the product on feed 
rate and sulfur content in the feedstock (T – 350°C, 
p – 4 MPa, feed rate – 110–150 m³/h, hydrogen flow 
rate – 82000 Nm³/h) 

На рис. 6 представлена зависимость содержания 
азота в продукте от расхода сырья при различных 
концентрациях азота в сырье. Линии, соответству-
ющие значениям концентрации азота 600, 700, 780 
и 880 ppm, имеют схожие тренды: остаточное со-
держание азота в продукте увеличивается с ростом 
расхода сырья. Вместе с тем чем выше исходное 
содержание азота в сырье, тем больше его содер-
жание в конечном продукте при одинаковых усло-
виях. Так, при увеличении расхода сырья с 100 до 
150 м3/ч степень очистки снижается на 8–11 % по 
азоту. 

 
Рис. 6.  Зависимость содержания азота в продукте от 

расхода сырья и содержания азота в сырье  
(T – 350 °С, p – 4 МПа, Q сырья – 100–150 м3/ч,  
Q водорода – 82000 нм3/ч) 

Fig. 6.  Dependence of nitrogen content in the product on 
feed rate and nitrogen content in the feedstock  
(T – 350°C, p – 4 MPa, feed rate – 100–150 m³/h, 
hydrogen flow rate – 82000 Nm³/h) 

Расчеты по модели демонстрируют, что при ис-
ходной концентрации аренов в сырье 30 мас. % их 
остаточное содержание в продукте составляет око-

ло 19 мас. % при расходе сырья 100 м³/ч. С ростом 
расхода до 150 м³/ч их концентрация в продукте 
повышается до 26 мас. %. Для сырья с концентра-
цией аренов 45 мас. % содержание аренов в про-
дукте возрастает с 36 % при расходе 100 м³/ч до 
42 % при 150 м³/ч. 

 
Рис. 7.  Зависимость содержания аренов в продукте от 

расхода сырья и содержания аренов в сырье  
(T – 350 °С, p – 4 МПа, Q сырья – 100–150 м3/ч,  
Q водорода – 82000 нм3/ч) 

Fig. 7.  Dependence of arene content in the product on feed 
rate and arene content in the feedstock (T – 350°C, 
p – 4 MPa, feed rate – 100–150 m³/h, hydrogen flow 
rate – 82000 Nm³/h) 

Таким образом, при исследовании влияния рас-
хода сырья на содержание серы, азота и ароматиче-
ских углеводородов в продукте установлено, что 
увеличение расхода сырья с 100 до 150 м3/ч приво-
дит к снижению скорости реакции гидрогенолиза, 
что связано с малым временем контакта сырья с 
катализатором. Вместе с тем расход сырья опреде-
ляет производительность установки. Математиче-
ская модель позволяет определить оптимальные 
условия с точки зрения температурного режима для 
данной производительности промышленной уста-
новки. 
 
Заключение 

Для достижения поставленной цели настоящего 
исследования, связанной с прогнозированием рабо-
ты промышленной установки гидроочистки ваку-
умного газойля при изменении состава сырья и ос-
новных управляющих параметров с применением 
математической модели, был выполнен комплекс 
лабораторных и численных исследований. Лабора-
торные исследования позволили установить каче-
ственный и количественный состав сырья и про-
дуктов процесса гидроочистки вакуумного газойля, 
на основании которых составлен список возмож-
ных реакций. Проведение термодинамического 
анализа позволило определить вероятность проте-
кания и условия обратимости реакций процесса. 
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Полученные результаты послужили основой для 
разработки кинетической модели реактора гидро-
очистки, ключевое отличие которой от существу-
ющих заключается в необходимом и достаточном 
для описания промышленного процесса уровне 
формализованного описания механизма протекаю-
щих химических реакций. Выбранный уровень 
формализации обеспечивает необходимую точ-
ность расчетов, а разработанная кинетическая мо-
дель в качестве исходных данных использует до-
ступный для заводских лабораторий набор экспе-
риментальных данных о составе и свойствах сырья. 

С применением разработанной математической 
модели выполнено прогнозирование работы про-
мышленной установки гидроочистки вакуумного 
газойля при различных условиях эксплуатации. 
Определено, что повышение температуры с 330 до 

390 °С приводит к снижению содержания аромати-
ческих соединений в гидроочищенном вакуумном 
газойле на 22–43 %, сернистых соединений на  
33–67 %, азотистых соединений на 15 %. Установ-
лено, что при увеличении расхода сырья с 100 до 
150 м3/ч глубина десульфурации снижается на  
3–6 %, конверсия азотистых соединений снижается 
на 8–11 %, насыщение ароматики на 13–20 %. 

Таким образом, предложенный уровень форма-
лизованного описания химических превращений 
групп углеводородов и серосодержащих соедине-
ний вакуумного газойля в процессе гидроочистки 
позволил создать надежную математическую мо-
дель, достоверно описывающую работу промыш-
ленного реактора и позволяющую оценить влияние 
ключевых технологических параметров на содер-
жание серы в гидрогенизате.  
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Динамика пылевой нагрузки и химического состава снегового 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения аэротехногенной нагрузки на 
территории, прилегающие к предприятиям угольной теплоэнергетики и коксохимии, которые являются одним из 
основных источников поступления твердых частиц в окружающую среду. Цель: оценка эколого-геохимического 
состояния района размещения теплоэлектростанции и коксохимического производства по данным многолетних 
(2016–2023 гг.) наблюдений уровня пылевой нагрузки и химического состава твердой фазы снегового покрова (на 
примере г. Кемерово). Объекты: твердая фаза снегового покрова, сформированная атмосферными выпадениями, в 
зоне переноса выбросов на расстоянии до 4,5 км от теплоэлектростанции и коксохимического производства. Мето-
ды: снегогеохимическая съемка; инструментальный нейтронно-активационный анализ; метод атомно-
абсорбционной спектрометрии; эколого-геохимические и статистические методы. Результаты и выводы. Уровень 
пылевой нагрузки изменяется от низкого (менее 250 мг/(м2*сут.)) до среднего (250–450 мг/(м2*сут.)) с 2016 по 
2023 гг. Выявлена корреляционная зависимость между пылевой нагрузкой и метеопараметрами. Рост пылевой 
нагрузки связан с увеличением относительной влажности воздуха и количества осадков и со снижением скорости 
ветра в зимние сезоны. По мере удаления от предприятий наблюдается статистически достоверный низкий уровень 
пылевой нагрузки на расстоянии до 1 км (в среднем 245 мг/(м2*сут.)), а в пределах 1,5–4,5 км уровень пылевой 
нагрузки увеличивается (в среднем 381 мг/(м2*сут.)), что может быть связано с влиянием природно-антропогенных 
факторов. В твердой фазе снегового покрова наиболее интенсивно концентрируются Ba, La, Sm, Tb, Yb, U (выше фона 
более 10 раз), менее интенсивно – Ca, Sc, Sr, Cs, Ce, Nd, Hf, Ta, Hg, Th (выше фона в 2–10 раз), обуславливающие высо-
кий уровень загрязнения в 2016 и 2022 гг. и средний в 2023 г. Концентрация данных элементов не изменяется на 
протяжении периода наблюдений, что позволяет рассматривать их как индикаторную группу элементов в твердой 
фазе снега на изучаемой территории. Статистически достоверно установлено, что на формирование геохимической 
специфики твердой фазы снега влияют состав угля и золы уноса, объемы потребления топлива и метеопараметры 
(температура воздуха, скорость ветра, относительная влажность воздуха, количество осадков).  

Ключевые слова: снеговой покров, редкоземельные и радиоактивные элементы, тяжелые металлы, метеопарамет-
ры, твердые частицы, теплоэлектростанция, коксохимическое производство 
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Abstract. Relevance. The necessity to investigate aerotechnogenic pollution around coal-fired thermal power and coke-
chemical processing plant, which are one of the main sources of particulate matter emissions into the environment. Aim. To 
assess the eco-geochemical conditions of the area around the thermal power station and coke-chemical processing plant 
based on long-term observations (2016–2023) of particulate load levels and the chemical composition of the particulate 
phase of snow cover (the case of Kemerovo). Objects. The particulate phase of the snow cover formed by atmospheric 
precipitation in the area of pollutant transfer at a distance of up to 4.5 km from the studied plants. Methods. Snow 
geochemical survey; instrumental neutron activation analysis; atomic absorption spectrometry; statistical analysis. Results. 
The particulate load level ranges from allowable (≤250 mg/(m2*day)) to moderately hazardous (250–450 mg/(m2*day)) 
during the study period. A correlation exists between particulate load and meteorological factors, with increased loads linked 
to higher humidity, precipitation, and lower wind speeds in winter. The particulate load is statistically lower within 1 km 
(≈245 mg/(m2*day)), while levels rise to 381 mg/(m2*day) between 1.5 and 4.5 km, effected by natural and anthropogenic 
factors. The snow cover particulate phase shows high Ba, La, Sm, Tb, Yb, U concentration (over 10 times background levels), 
while Ca, Sc, Sr, Cs, Ce, Nd, Hf, Ta, Hg concentration are 2–10 times above background. This indicates hazardous pollution 
levels in 2016 and 2022 and moderately hazardous level in 2023. The concentrations of these elements remained unchanged 
throughout the study period, which allows them to be used as markers for the particulate phases of the snow cover in this 
area. Interestingly, it was found that the formation of geochemical specifics in particulate snow cover is related to coal 
composition, fly ash composition, fuel consumption volume, and meteorological factors. 

Keywords: snow cover, rare-earth and radioactive elements, heavy metals, meteorological parameters, particulate matter, 
thermal power plant, coke-chemical processing plant 
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Введение 

Уголь играет значительную роль в мировой энер-
гетике и остается одним из самых востребованных и 
используемым топливом. Сжигание угля на пред-
приятиях теплоэнергетики является одним из основ-
ных источников атмосферного загрязнения [1].  

Выбросы, связанные со сжиганием и переработ-
кой угля, содержат большой объем пыли, разнооб-

разные химические элементы и соединения, кото-
рые могут оказывать негативное воздействие на 
здоровье человека и экосистемы [2–5].  

В последние десятилетия ученые уделяют особое 
внимание изучению тяжелых металлов в твердых 
частицах атмосферного воздуха в районах располо-
жения угольных теплоэлектростанций и коксохими-
ческих предприятий. Например, по данным [6], 
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кларки концентрации ртути в технологической пыли 
коксохимического производства достигали 1000 и 
более единиц, а в технологической пыли (до очист-
ки) коксохимического завода (г. Видное) уровни ее 
составляли 50 мг/кг. Повышенный пылевыброс, ха-
рактерный для данного производства, определяет 
потенциальную опасность загрязнения среды обита-
ния ртутью в районах размещения коксовых заво-
дов [7]. Выбросы теплоэлектростанции также явля-
ются источниками поступления ртути [8]. Кроме 
того, известны работы об исследовании образования 
и характеристик мелких частиц, на которых концен-
трируются мышьяк и селен [9]. Существуют работы 
по изучению полициклических ароматических угле-
водородов (ПАУ), концентрирующихся на твердых 
частицах в атмосферном воздухе и почвах, поступа-
ющих от сжигания угля как на теплоэлектростанци-
ях, так и из коксовых печей [10, 11]. 

Снеговой покров используется многими учены-
ми в исследованиях пылеаэрозольных частиц, поз-
воляя определять их количество, особенности хи-
мического состава и пространственного распреде-
ления [12–19]. Также по данным изучения снегово-
го покрова можно выявлять пространственные оре-
олы загрязнения и определять загрязнение терри-
тории в конкретный зимний период с устойчивым 
снеговым покровом [20]. Интенсивность загрязне-
ния снегового покрова позволяет определить коли-
чество загрязнителей, поступающих во время сне-
готаяния в поверхностные воды и почвы [21]. 

В опубликованных исследованиях о районах, 
подверженных влиянию угольных ТЭЦ, акцент 
сделан на анализе концентрации полициклических 
ароматических углеводородов, макроэлементов и 
тяжелых металлов I, II и III классов опасности в 
снеговом покрове. Однако значительно меньше 
внимания уделено изучению уровней концентра-
ции радиоактивных и редкоземельных элементов в 
снеговом покрове. 

По результатам многолетних исследований ав-
торов из г. Томска отмечается, что в составе нерас-
творимой фракции снежного покрова в окрестно-
стях теплоэлектростанции специфичными элемен-
тами являются Na, Ba, Sb, La, Sm, Yb, Lu, U, Ta, Bi, 
W, As, Fe, Sr [22]. Также авторами [23] установле-
но, что тяжелые металлы, редкоземельные, редкие 
и радиоактивные элементы концентрируются пре-
имущественно в твердом осадке снега и только не-
большая часть переходит в раствор. 

Анализ данных о снеговом покрове [24–26], со-
бранных в процессе мониторинга в районе ТЭЦ 
г. Новосибирска, подтвердил наличие устойчивых 
полей аэрозольного загрязнения в данной местности.  

В Кемеровской области, которая является ос-
новным регионом по добыче угля в стране [27], 
выполнялись исследования о воздействии уголь-

ных предприятий на окружающую среду и на здо-
ровье человека [28–31]. Город Кемерово, админи-
стративный центр области, характеризуется нали-
чием промышленных предприятий, которые оказы-
вают негативное воздействие на окружающую сре-
ду [32]. В городе функционируют предприятия 
теплоэнергетики, коксохимические и химические 
предприятия, расположенные равномерно в Цен-
тральном районе города. Вокруг этого района 
находится значительное количество жилых масси-
вов. По официальным данным в атмосферном воз-
духе города периодически наблюдаются превыше-
ния ПДК для таких веществ, как бенз(а)пирен, ам-
миак, взвешенные вещества, водород хлористый, 
оксид и диоксид азота, диоксид серы, оксид угле-
рода, металлов, углерод (сажи), фенол и формаль-
дегид [32]. Например, в отдельные зимние периоды 
(2016, 2022, 2023 гг.) среднегодовые концентрации 
взвешенных веществ фиксировались на уровне 
ПДКс.с. Изучение токсичности выбросов (угольная 
пыль, сажа, нафталин, аммиак, сероводород, циа-
нистый водород, бензол, фенол, пиридин) коксохи-
мического производства происходило в период с 
1990 по 2000 гг. [33, 34].  

Эколого-геохимическая обстановка на террито-
рии г. Кемерово изучалась в отдельных районах в 
разные периоды 1980–1990-х [30] и начала 2000-х гг. 
[35]. В этих исследованиях фиксировался недоста-
ток данных о масштабе и характере аэротехногенно-
го воздействия предприятий сжигания и переработ-
ки угля на основе анализа снегового покрова.  

Данная работа направлена на оценку эколого-
геохимического состояния района размещения тепло-
электростанции и коксохимического производства в 
г. Кемерово по данным многолетних (2016–2023 гг.) 
наблюдений уровня пылевой нагрузки и химическо-
го состава твердой фазы снегового покрова с учетом 
метеорологических параметров, потребления топли-
ва на теплоэлектростанции, химического состава 
используемого угля и золы уноса. 
 
Материалы и методы 

Исследование проводилось на основе проб, ото-
бранных в районе расположения коксохимического 
завода и теплоэлектростанции г. Кемерово (Россия) 
в зимние сезоны 2016, 2020, 2022 и 2023 гг. Всего 
было отобрано 68 проб снегового покрова. Отбор и 
подготовка проб снегового покрова проводились в 
соответствии с методическими рекомендация-
ми [36]. Пункты отбора проб размещались в север-
ном, северо-восточном и юго-западном направле-
ниях от предприятий с учетом: 1) преобладающего 
направления ветра (юго-запад); 2) высоты дымовых 
труб предприятий; 3) доступности к точке отбора; 
4) удаленности от автодорог на 20–25 м и локаль-
ных источников загрязнения.  
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Пробы снегового покрова отбирались на всю 
глубину снежного покрова за исключением 5 см 
над почвой, чтобы предотвратить попадание почвы 
в снеговые пробы. Отбор происходил с помощью 
пластмассовой лопаты. Отобранные пробы поме-
щались в пластиковые пакеты и завязывались с 
бирками, на которых были номера проб. После от-
бора каждой пробы проводилось измерение площа-
ди пробоотбора с помощью мерной рулетки. 

Отобранные пробы снегового покрова достав-
лялись в лабораторию, где было проведено не-
сколько этапов пробоподготовки: 1. декантация 
части снеготалой воды, которая представляет «чи-
стую, без осадка» воду; 2. фильтрация оставшейся 
части снеготалой воды с осадком через беззольный 
фильтр типа «синяя» лента; 3. просушивание филь-
тра с осадком (твердой фазой) при комнатной тем-
пературе; 4. просеивание твердой фазы для исклю-
чения крупных примесей; 5 взвешивание проб для 
получения данных о массе твердой фазы.  

Анализ проб твердой фазы снегового покрова 
проводился с использованием современных мето-
дов анализа в лабораториях Международного ин-
новационного научно-образовательного центра 
«Урановая геология» на базе отделения геологии 
Инженерной школы природных ресурсов Нацио-
нального исследовательского Томского политехни-
ческого университета. Анализ содержания ртути в 
пробах реализовывался методом атомно-
абсорбционной спектрометрии на анализаторе рту-
ти РА-915М с приставкой ПИРО-915+ (предел об-
наружения Hg 5 нг/г). 

Исследование элементного состава проб прово-
дилось методом инструментального нейтронно-
активационного анализа (ИНАА) на исследователь-
ском реакторе ИРТ-Т при Томском политехниче-
ском университете. ИНАА определяет содержание 
26 химических элементов в пробах (Ca, Na, Fe, As, 
Zn, Nd, Cr, Co, Sb, Br, Ba, Rb, Cs, Sr, Hf, Ta, Sc, Tb, 
Sm, Eu, La, Ce, Yb, Lu, U, Th). Пробы были облуче-
ны тепловыми нейтронами с плотностью потока в 
канале облучения 2·1013 нейтр/(см2·с). 

По данным снегового опробования производил-
ся расчет показателей загрязнения территории, по 
публикации некоторых авторов [36, 37].  

Пылевая нагрузка (Рn) рассчитывалась по фор-
муле (1): 

    (1) 

где Рo – вес твердой фазы снега, мг; S – площадь 
снегового шурфа, м2; t – количество суток от нача-
ла снегостава до дня отбора проб.  

Полученные значения Pn оценивают уровни за-
грязнения территории по градациям, представлен-
ным в [36–39] (табл. 1). 

Таблица 1.  Градация уровней загрязнения территории 
по уровню пылевой нагрузки (Pn) и суммарно-
го показателя загрязнения (Zс)  

Table 1.  Gradation of pollution levels of the territory 
according to the level of particulate load (Pn) 
and the total pollution index (Zс) 

Уровень загрязнения 
Pollution level [36–39] 

Pn, мг/(м2*сут.) 
mg/(m2*day) Zс 

Низкий/Allowable 100–250 менее 64 
ess than 64 

Средний/Moderately hazardous 250–450 64–128 
Высокий/Hazardous 450–850 128–256 
Очень высокий 
Highly hazardous ≥850 более 256 

more than 256 

 

Коэффициент концентрации (KC) для каждого хи-
мического элемента рассчитывался по формуле (2): 

            (2) 

где С – содержание элемента в пробе, мг/кг; Сф – 
фоновая концентрация элемента, мг/кг. Фоновые 
концентрации элементов приняты по [13, 40, 41]. 

После расчета KC составлялся геохимический 
ассоциативный ряд элементов с наибольшими ко-
эффициентами концентрации в порядке убывания, 
что характеризует аномальность содержания хими-
ческих элементов в пробах. 

Суммарный показатель загрязнения (ZC) снего-
вого покрова изучаемыми химическими элемента-
ми рассчитывался по формуле (3): 

,   (3) 

где n – число элементов, имеющих КC>1,5 с учетом 
флуктуации фона. 

Выполнялось сравнение средних уровней 
накопления химических элементов также с кларком 
земной коры [42–45] и кларком ноосферы [46, 47], 
что отражено в виде фактора обогащения (репер 
скандий) (ФО) (4) и кларка концентрации (KK) (5), 
соответственно 

             (4) 

где Сх – содержание химического элемента в твер-
дой фазе снега и кларк этого химического элемента 
в земной коре (з.к.), мг/кг; СSc – содержание скан-
дия в твердой фазе снега и кларк скандия в земной 
коре (з.к.), мг/кг. 

,        (5) 

где С – содержание химического элемента в твер-
дой фазе снега, мг/кг; K – кларк ноосферы [46, 47]. 

Анализ и обработка полученных данных прово-
дились с использованием программного комплекса 
Statistica. 
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В твердой фазе снега выявление ассоциаций хими-
ческих элементов и установление геохимических свя-
зей между твердой фазой, углем (данные предоставле-
ны профессором ТПУ С.И. Арбузовым) и золой уноса 
(данные автора), метеорологическими параметрами 
(температура воздуха, скорость ветра, относительная 
влажность воздуха, количество осадков из метеобазы 
[48]), потреблением топлива на ГРЭС [49] происходи-
ло с помощью корреляционного и кластерного анализа 
(коэффициент корреляции Пирсона и Спирмена). 
В дополнение к анализу по элементному составу проб 
использовался факторный метод. Для проведения кор-
реляционного, кластерного и факторного анализа все 
значения были стандартизированы. 

С помощью коэффициента корреляции (r) мы 
смогли узнать силу корреляционных взаимосвязей 
в выборках, где по принятым шкалам, оценки Хар-
рингтона, признак очень слабой взаимосвязи соот-
ветствует менее 0,2, признак слабой связи соответ-
ствует диапазону 0,2–0,37, средняя взаимосвязь 
относится к значениям в границах 0,37–0,63, к вы-
сокой корреляционной связи относятся значения от 
0,63 до 0,8, а к очень высокой взаимосвязи отно-
сятся значения в диапазоне 0,8–1 [50]. 
 
Результаты и обсуждения 
Уровень пылевой нагрузки  

На рис. 1 приведены данные по динамике уров-
ней пылевой нагрузки в зимние периоды наблюде-
ний 2016, 2022, 2023 гг. Определен низкий уровень 
пылевого загрязнения снегового покрова в 2016 г. 
по градации, показанной в табл. 1. В 2022 и 2023 гг. 
сформирован средний уровень загрязнения. 

 
Рис. 1.  Диаграмма размаха уровней пылевой нагрузки в 

2016, 2022 и 2023 гг. по данным исследования 
снегового покрова в зоне влияния предприятий 
теплоэнергетики и коксохимии 

Fig. 1.  Diagram of the range of particulate load level in 
2016, 2022 and 2023 according to a study of snow 
cover around thermal power plant and coke-
chemical processing plant 

По результатам корреляционного анализа ме-
теопараметры оказали влияние на формирование 
пылевой нагрузки в течение периода наблюдений. 
Определена статистически высоко значимая корре-
ляционная зависимость между пылевой нагрузкой, 
относительной влажностью воздуха и осадками 
(табл. 2). Отрицательная корреляционная связь вы-
явлена между пылевой нагрузкой и скоростью вет-
ра, что указывает на повышение пылевой нагрузки 
с 2016 по 2023 гг. при снижении скорости ветра в 
этот период. Между пылевой нагрузкой и темпера-
турой воздуха корреляционная связь не была выде-
лена. 

Таблица 2.  Коэффициенты корреляции (r) в системе 
«пылевая нагрузка – метеопараметры» 

Table 2.  Correlation coefficients (r) in the "particulate 
load – meteorological parameters" system 

Пылевая нагрузка (Pn, мг/(м2*сут.)) – 
метеопараметры 

Particulate load (Pn, mg/(m2*day)) – 
meteorological parameters 

Значе-
ния r 

r value 

Тип связи 
Type  

of connection 

Pn – Температура воздуха 
Temperature (°С) 0,2 Слабая/Low 

Pn – Скорость ветра (м/с) 
Wind speed (m/sec) –0,69 

Высокая/High Pn – Относительная влажность  
воздуха (г/м3) 
Humidity (gr/m3) 

0,75 

Pn – Сумма осадков (мм) 
Precipitation amount (mm) 0,87 Очень высокая 

Very high 

 

Определено, что в 2016 г. в исследуемом районе 
уровень пылевой нагрузки был статистически до-
стоверно низким из-за небольшого количества осад-
ков и высокой скорости ветра в сравнении с другими 
годами. В 2022 г. уровень нагрузки значительно 
превысил показатели других периодов наблюдений, 
поскольку зимнее количество осадков оказалось бо-
лее высоким (2016 г. – 130 мм, 2022 г. – 155 мм, 
2023 г. – 140 мм [48]). 

В работах [51–54] показано, что в условиях вы-
сокой относительной влажности воздуха твердые 
частицы сильнее коагулируются, что приводит к 
быстрому осаждению загрязняющих веществ, и 
вымываются осадками.  

Определены статистически значимые высокие 
значения пылевой нагрузки в северном и северо-
восточном (подветренных) направлениях от изуча-
емых предприятий по сравнению с нагрузкой в 
юго-западной (наветренной) стороне.  

В северном и северо-восточном направлениях 
от предприятий наблюдается увеличение пылевой 
нагрузки по мере удаления от границ предприятий 
до 4,5 км. Статистически значимо низкие значения 
пылевой нагрузки отмечаются на расстоянии до 1 
км (рис. 2). 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 3. P. 193–207 
Novikova V.D., Talovskaya A.V., Yazikov E.G. Dynamics of particulate load and chemical composition of snow cover in the area ...  

198 

 
Рис. 2.  Диаграмма распределения пылевой нагрузки по 

мере удаления от промышленных предприятий  
Fig. 2.  Diagram of the distribution of particulate load as it 

moves away from the industries  

С подветренной стороны на расстоянии до 1 км 
от предприятий расположена долина реки Томи. 
Исследования, проведенные учеными [26], проде-
монстрировали изменения в направлениях и скоро-
стях ветра, которые могут влиять как на накопле-
ние, так и на транспортировку загрязняющих ве-
ществ в нижних слоях атмосферы на территориях, 
прилегающих к крупным рекам. 

В север-северо-восточном направлении на рас-
стоянии от 1,5 до 2 км наблюдается увеличение 
уровня пылевой нагрузки (среднее 346 мг/(м2

*сут.)). 
Это связано с расположением в этом районе иссле-
дования низкоэтажной застройки, такой, как част-
ный сектор. Стоит отметить, что на данном расстоя-
нии расположена также лесопарковая зона с древес-
ной растительностью, которая способствует более 
интенсивному накоплению пыли в снеговом покрове 
под кронами деревьев [55–57].  

На расстоянии 2,5–4,5 км от предприятий в зоне 
расположения высокоэтажной застройки уровень 
пылевой нагрузки возрастает в 1,5 раза и в среднем 
составляет 434 мг/(м2

*сут.). Высокоэтажная за-
стройка является барьером для переноса пылевых 
частиц, что способствует их наибольшему осажде-
нию на снеговой покров в данном районе. В рабо-
тах [36, 58] показано, что высотная застройка горо-
дов формирует особый микроклимат и «городской 
каньон». Это приводит к турбулентным колебани-
ям скорости ветра и создает геохимическую неод-
нородность за счет перераспределения потоков ат-
мосферных загрязняющих веществ и формирова-
ния зон седиментации в городских почвах и других 
средах осаждения [36].  

В зоне влияния исследуемых предприятий до 
2,5 км не исключается дополнительный вклад ло-
кальных источников в формирование уровня пыле-
вой нагрузки, таких как печное отопление в част-
ном секторе. Наши исследования показали, что 
уровень пылевой нагрузки статистически значимо 
ниже в 3–7 раз в частном секторе с печным отопле-

нием (среднее 61 мг/(м2
*сут.)) и жилом районе с 

высотной застройкой, расположенных в южной и 
юго-восточной частях города вне зоны влияния 
изучаемых предприятий (среднее 146 мг/(м2

*сут.)). 
Это свидетельствует о незначительном влиянии 
печного отопления на общую пылевую нагрузку.  

Немаловажный вклад в распределение пылевой 
нагрузки в районе исследования вносит высота ды-
мовых труб на изучаемых предприятиях. Предпри-
ятие теплоэнергетики имеет высоту труб от 180 до 
210 м, и перенос загрязняющих веществ в атмосфе-
ре может достигать 5 км [59]. Для предприятия 
коксохимии характерна небольшая высота труб (до 
80 м), что способствует оседанию веществ вблизи 
источников [60]. Поэтому подфакельная площадь 
загрязнения снегового покрова вблизи завода, ве-
роятно, будет выше, чем на дальних расстояниях. 

Средняя величина пылевой нагрузки вблизи 
предприятий теплоэнергетики и коксохимии 
(331 мг/(м2

*сут.)) более чем в 3 раза выше пылевой 
нагрузки на схожих территориях в г. Москве 
(27 мг/(м2

*сут.) [36]), Новосибирске (98 мг/(м2
*сут.) 

[25]), Томске (56 мг/(м2
*сут.) [41]), Тобольске 

(17 мг/(м2
*сут.) [61]), близко к уровню в г. Улан-

Удэ (331 мг/(м2
*сут.) [62]).  

 
Химический состав твердой фазы  
снегового покрова 

Числовые характеристики коэффициентов кон-
центраций химических элементов в период с 2016 
по 2023 гг. в пробах твердой фазы снега в зоне воз-
действия предприятий теплоэнергетики и коксохи-
мии г. Кемерово представлены на диаграмме раз-
маха (рис. 3).  

 
Рис. 3.  Диаграмма размаха коэффициентов концен-

траций химических элементов в твердой фазе 
снегового покрова в период с 2016 по 2023 г г. 

Fig. 3.  Diagram of the range of concentration coefficient of 
chemical elements in the particulate phase of the 
snow cover in the period from 2016 to 2023 
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Рис. 4.  Уровень значимости различия выборок p по содержанию химических элементов в пробах (с 2016 по 2023 гг., 

статистический критерий Краскела–Уолиса) 
Fig. 4.  Significance level of the difference in p samples in terms of the content of chemical elements in the samples (from 2016 

to 2023, the statistical criterion of Kraskel–Wallis) 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 5.  Диаграммы содержания элементов в пробах относительно кларков земной коры и ноосферы: а) фактор обо-
гащения; б) кларка концентрации в зоне воздействия предприятий теплоэнергетики и коксохимии в период с 
2016 по 2023 гг. 

Fig. 5.  Diagrams of element content in the samples relative to clark of Earth crust and noosphere: a) enrichment factor; b) clark 
of concentration in the impacted area around the thermal power plant and coke-chemical processing plant for 2016–2023 

По критерию Краскела–Уолиса концентрации 
Ca, Sc, Sr, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, 
Hg, Th, U в твердой фазе снегового покрова стати-
стически достоверного не различаются (при р≥0,1) 
на протяжении 2016, 2022 и 2023 гг. (рис. 4). В ди-
намике геохимических особенностей состава твер-
дой фазы снегового покрова концентрации данного 
спектра элементов остаются повышенными отно-
сительно фона, кларка земной коры и кларка но-
осферы от 2 до 25 раз (рис. 4, 5). 

В зоне воздействия предприятий теплоэнергетики 
и коксохимии на протяжении 2016, 2022 и 2023 гг. по 

значениям коэффициентов концентраций элементов 
была выявлена степень интенсивности накопления 
элементов в твердой фазе снега (табл. 3). Наиболее 
интенсивно (Кс>10) концентрируются в твердой фазе 
снега такие элементы, как Ba, La, Sm, Tb, Yb, U. Ме-
нее интенсивно (Кс=2–10) концентрируются в пробах 
Ca, Sc, Sr, Cs, Ce, Nd, Hf, Ta, Hg, Th. Близко к фоно-
вым концентрациями (Кс<1,5) выделяются Cr, Fe, Co, 
Zn, As, Rb, Sb, Cs, Eu. Данный геохимический спектр 
элементов формирует высокий уровень загрязнения в 
2016 и 2022 гг. по градации в табл. 3. Средний уро-
вень загрязнения отмечается в 2023 г. 
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Таблица 3.  Геохимические ряды химических элементов в 
твердой фазе снегового покрова и суммар-
ный показатель загрязнения (Zс) в зоне воз-
действия предприятий теплоэнергетики и 
коксохимии в период с 2016 по 2023 гг. 

Table 3.  Geochemical rows of chemical elements in the 
particulate phase of snow cover and the total 
pollution index (Zс) in the impacted area around 
the thermal power plant and coke-chemical 
processing plant in the period from 2016 to 2023 

Год 
Year 

Геохимические ряды по коэффициентам  
концентраций (Кс) 

Geochemical rows according to concentration  
coefficient (Kc) 

Zс 

2016 
U24–Yb18–La16–Tb14–Sm12–Ba11–Ce8,2–Sr6–Ta5,–Th4,8–

Lu3,3–Hf3–Cs2,2–Ca2,1–Nd2–Sc2–Hg–Fe1,9–Rb1,8–Co1,7–
Eu1,4–Zn1,2–Sb0,9–Cr0,5–As0,3 

129 

2022 
U 19–Yb18–Tb17–La15–Sm11–Ba10–Ce9,3–Ca6,6–Sr5,2–Ta4,7 

–Th3,8–Lu3,4–Nd3–Hf2,8–Sc2,3–Hg2–Co1,9–Fe1,8–Eu1,4–
Rb1,4–Cs1,4–Zn1,3–Sb1,1–Cr0,5–As0,2 

128 

2023 
U22–Tb16–Yb15–La15–Ba11–Sm9,2–Sr9,1–Ce7,9–Ca4,9–

Th3,6–Lu3–Hf2,8–Hg2,6–Ta2,3–Nd2–Sc2–Co2–Fe1,9–Eu1,6–
Rb1,6–Cs1,6–Zn1,5–Sb0,9–Cr0,6–As0,3 

122 

Примечание: субскрипты – значения Кс; полужирным 
шрифтом выделены элементы с наиболее интенсивным 
накоплением; курсивом – с менее интенсивным накопле-
нием; обычным шрифтом – элементы, близкие к фоно-
вым концентрациям.  
Note: the subscripts are Kc values; the elements with the most 
intense accumulation are highlighted in bold; the elements 
with the least intense accumulation are in italics; the elements 
close to the background concentrations are in regular font. 

Результаты кластерного анализа показали, что в 
течение трех лет наблюдений формируется устой-
чивый кластер геохимической ассоциации элемен-
тов La-Hf-Yb-Sc-Lu-Ce, что может свидетельство-
вать о постоянном источнике загрязнения (рис. 6).  

По результатам исследований выделена индика-
торная группа элементов (Ca, Sc, Sr, Cs, Ba, La, Ce, 
Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Hg, Th, U) в твердой 
фазе снегового покрова, сохраняющая концентра-
ции в течение периода наблюдений. Стабильность 
концентрирования группы элементов в пробах свя-
зана с составом угля, золы уноса, потреблением 
топлива на теплоэлектростанции, что подтвержда-
ется результатами корреляционного анализа.  

Между элементным составом твердой фазы снега, уг-
лей, золы уноса и потреблением топлива на ГРЭС выяв-
лена высокая корреляционная зависимость (табл. 4). 

Между концентрациями элементов U, Tb, Fe, 
Eu, Yb, Sr в твердой фазе снега и углях выявлена 
средняя и высокая корреляционная взаимосвязь. 
В системе «твердая фаза снега – зола уноса – по-
требление топлива на ГРЭС» отмечается высокая и 
очень высокая связь для концентрации большин-
ства изучаемых элементов (табл. 4). 

Геохимический спектр элементов отражает спе-
цифику состава твердой фазы снега в районе изуча-
емых предприятий и имеет высокую и очень высо-

кую корреляционную связь с составом золы уноса. 
Кузнецкие угли специализированы на U, Th, ланта-
ноидах, а также содержат тяжелые металлы [63, 64].  

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 6.  Дендрограммы корреляционной матрицы гео-
химического спектра элементов проб твердой 
фазы снега: а) 2016 г.; б) 2022 г.; в) 2023 г. 

Fig. 6.  Dendrogram of the correlation matrix of the 
geochemical spectrum of elements in the particulate 
phase of snow cover samples: a) 2016; b) 2022; c) 2023 
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Таблица 4.  Корреляционная зависимость содержаний 
элементов в системе «твердая фаза снега – 
уголь – зола уноса – потребление топлива на 
ГРЭС» 

Table 4.  Correlation dependence of the element contents 
in the "particulate phase of snow cover – coal – 
fly ash – fuel consumption at GRES" system 

Значения r* 
r* value 0,2–0,37 0,37–0,63 0,63–0,8 0,8–1 

Тип связи* 
Type of 

connection 

Слабая 
Low 

Средняя 
Medium 

Высокая 
High 

очень высокая 
Very high 

Твердая фаза снега – уголь 
Particulate phase of snow cover – coal 

Элементы 
Elements Hf, Ta Fe, Eu,  

Tb, U Sr,Yb – 

Твердая фаза снега – зола уноса 
Particulate phase of snow cover – fly ash 

Элементы 
Elements – Na, As,  

Rb, Sm 
Ca, Sc, Fe, 
Cs, Ta, Th 

Cr, Co, Zn, Sr, Sb, 
Ba, La, Ce, Nd, Eu, 
Tb, Yb, Lu, Hf, U 

Твердая фаза снега – потребление топлива на ГРЭС 
Particulate phase of snow cover – fuel consumption at GRES 

Элементы 
Elements Zn Cs, La, Ce, 

Eu, Th Tb 
Na, Ca, Sc, Cr, Fe, 
Co, As, Rb, Sr, Sb, 

Ba, Sm, Yb, Ta, Hf, U 
Примечание: *вербально-числовая шкала Харрингтона [50]. 
Note: *Harrington's verbal-numerical scale [50]. 

В процессе сжигания угля образуется дымовой 
газ, в котором сопутствующими элемента являются 
Hg, As, Br. Многие элементы фиксируются в составе 
тонкодисперсной пылевой фракции выбросов [65]. 

В снеговом покрове в зоне воздействия ТЭЦ 
г. Новосибирска для As, Br преобладает растворен-
ная форма, а для K, Ca, Rb, Y, Zr, Nb, Th и др. – 
взвешенная [66]. В нерастворимой фазе снега 
г. Иркутска содержатся V, Cr, Fe, Ni, Cu, Sr (>80 % 
от общего содержания) [67]. Коксохимическое 
производство является источником эмиссии ртути в 
окружающую среду [6, 37, 68]. 

Элементы-индикаторы, выделенные в составе 
твердой фазы снега, отражают сильную положи-
тельную корреляционную зависимость от темпера-
туры воздуха, скорости ветра и количества осадков. 
В то же время установлены отрицательные корре-
ляционные связи между содержанием в твердой 
фазе снега Sm, Lu, Yb, Ta, Ce и температурой воз-
духа; Hg и Sr – со скоростью ветра; Lu, Hf, La, Th, 
Yb, Ta – с относительной влажностью воздуха; U, 
Hf, Ba, Cs – с количеством осадков (табл. 5). 

Приведены результаты многофакторного анали-
за по методу главных компонентов для данных за 
2016–2023 гг. по концентрациям элементов проб 
твердой фазы снега и метеоданным (табл. 6). Рас-
пределение данных по факторам происходит в за-
висимости от коэффициента корреляции, который 
превышает 0,7, что доказывает достоверную связь.  

 

Первый фактор обусловлен 70 % дисперсии 
распределения содержания химических элементов 
в твердой фазе снега и метеопараметров. Второй 
фактор отвечает за 30 % дисперсии содержания 
элементов и метеопараметров. 

Таблица 5.  Корреляционная зависимость элементов-
индикаторов в системе «твердая фаза сне-
га – метеопараметры»  

Table 5.  Correlation dependence of indicator elements in 
the "particulate phase of snow cover – 
meteorological parameters" system 

Эле-
мент 

Element 

Концентрация элемента/Element concentration 
температура 

воздуха 
temperature 

скорость 
ветра 

wind speed 

относительная 
влажность воздуха 

humidity 

осадки 
precipit

ation 
Ca –0,08 –0,5 0,54 0,97 
Sc –0,79 0,3 –0,26 0,84 
Sr 1,00 –0,9 0,82 –0,30 
Cs –0,09 0,6 –0,68 –0,91 
Ba 0,38 0,2 –0,26 –1,00 
La –0,64 0,9 –0,97 –0,52 
Ce –0,83 0,4 –0,33 0,80 
Nd –0,69 0,2 –0,11 0,91 
Sm –0,98 0,9 0,91 0,1 
Tb 0,05 –0,6 0,65 0,92 
Yb –0,98 0,9 –0,89 0,16 
Lu –1 0,9 – 0,83 –0,27 
Hf –0,29 0,8 –0,81 –0,80 
Ta –0,93 1,0 –0,97 –0,05 
Hg 0,96 –1,0 0,94 –0,04 
Th –0,41 0,8 –0,88 –0,72 
U 0,22 0,3 –0,41 –0,99 

Примечание: полужирным шрифтом выделены значимые 
коэффициенты корреляции (р>0,95), данные по метеопа-
раметрам [48]. 
Note: significant correlation coefficients (p>0.95) and data on 
meteorological parameters are highlighted in bold [48]. 

Таблица 6.  Факторный анализ взаимосвязи содержания 
элементов в твердой фазе снежного покрова 
и метеопараметров 

Table 6.  Factor analysis of the relationship between the 
content of elements in the particulate phase of 
snow cover and meteorological parameters 

№ фактора 
Factor 

number 

Элементы 
Elements 

Переменные,  
определяющие фактор 

Variables determining 
factors 

Вес  
фактора 

Factor 
weight, % 

1 
Na, Cr, Fe, Zn, 
As, Rb, Sr, Sb, 

Cs, Tb, Ta 

Температура воздуха 
Temperature 

Скорость ветра 
Wind speed 

70 

2 

Ca, Sc, Co, Ba, 
La, Ce, Nd, 
Sm, Eu, Yb, 

Lu, Hf, Th, U 

Скорость ветра 
Wind speed 

Относительная  
влажность воздуха 

Humidity 

30 

Примечание: полужирным шрифтом выделены индика-
торные элементы в твердой фазе снега для района иссле-
дования.  
Note: indicator elements in the particulate phase of snow for 
the study area are highlighted in bold. 
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По результатам факторного анализа (табл. 6) 
была выделена такая же взаимосвязь между темпе-
ратурой воздуха, скоростью ветра, относительной 
влажностью воздуха и концентрацией элементов в 
разные периоды наблюдений, что подтверждает 
влияние метеорологического фактора на формиро-
вание геохимических особенностей твердой фазы 
снегового покрова.  
 
Заключение 

Проведенное исследование позволило сделать 
следующие выводы:  
1. В период наблюдений с 2016 по 2023 гг. пыле-

вая нагрузка в среднем варьируется от 245 до 
381 мг/(м2

*сут.), что соответствует изменению 
от низкого до среднего уровня загрязнения. 
На неоднородность распределения пылевой 
нагрузки по годам влияют метеопараметры. 
При увеличении относительной влажности 
воздуха и количества осадков наблюдается 
рост пылевой нагрузки, при снижении скоро-
сти ветра уровень пылевой нагрузки также воз-
растает. По мере удаления в северо-восточном 
направлении от предприятий уровень пылевой 
нагрузки на расстоянии от 1,5 до 4,5 км выше, 
чем на территории, находящейся до 1 км от 
них. Рост пылевой нагрузки с увеличением 
расстояния от предприятий связан как с при-
родными (ветровые потоки вблизи реки, ле-
сопарковая зона), так и антропогенными (высо-
та застройки зданий) факторами. 

2. В твердой фазе снега из 27 изучаемых элемен-
тов уровни концентраций 17 элементов (Ca, Sc, 

Sr, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Hg, 
Th, U) не изменяются на протяжении периода 
наблюдений. Превышение фоновых концентра-
ций данных элементов фиксируется от 2 до 
24 раз, что отражает геохимическую специфику 
состава твердой фазы снега на изучаемой терри-
тории. На протяжении трех лет в пробах сохра-
няется устойчивая геохимическая ассоциация с 
высокими корреляционными взаимосвязями 
между элементами Sc-La-Ce-Yb-Lu-Hf.  

3. Статистически достоверно определено, что кон-
центрации выделенной индикаторной группы 
элементов в пробах имеют высокую корреляци-
онную связь с составом угля, золы уноса и объ-
емами потребления топлива на ГРЭС, что сви-
детельствует о влиянии данных факторов на 
формирование геохимической специфики твер-
дой фазы снега. Дополнительными факторами, 
влияющими на накопление индикаторной груп-
пы элементов в твердой фазе снега, являются 
такие метеорологические параметры, как темпе-
ратура воздуха, скорость ветра, относительная 
влажность воздуха и количество осадков. 
Таким образом, совокупность природных (ме-

теорологические параметры, городской рельеф 
местности) и антропогенных (состав и потребление 
топлива, состав золы уноса, высота жилой по-
стройки и дымовых труб предприятий) факторов 
оказывает значительное влияние на формирование 
пылевой нагрузки и геохимической специфики со-
става твердой фазы снега в районе расположения 
предприятий теплоэнергетики и коксохимии.  
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Introduction
Nowaday, along with the development of society, 

the demand for the market of rare earth elements 
(REE) is increasing, making the demand for rare earth 
processing higher. REE can be found in the minerals 
bastnazite, monazite, xenotime. Vietnam is one of the 
countries with significant REE reserves in the world. 
According to survey reports, the total reserves of REE 
are about 3.5 million tons [1]. Monazite is a light rare 
earth mineral containing Th in the form of phosphate 
salt ([REE,Th]PO4). Monazite is mainly distributed in 
some countries such as India, Brazil, Australia. Vi-
etnam also has a fairly large reserve of monazite. It is 
mainly concentrated in the original ores or accompany-
ing titanium-zircon sands. The main components in 
monazite concentrate are shown in Table 1 [2, 3]. 

From Table 1, it can be seen that, for Vietnamese 
monazite concentrate, the content of TREO, radioac-
tive (ThO2) and P2O5 components is quite similar to 
that of Thailand, Korea and Malaysia. 

The main monazite concentrate processes
Monazite concentrate is processed mostly with two 

main ways: using sulfuric acid and alkali [4, 5]. There 
were many independent studies on monazite pro-
cessing conducted in Indonesia, Malaysia, Korea etc., 
in which, the alkali method had shown many ad-
vantages like recovery, processing and refining ability 
after decomposition [5–10]. 

The acid technology scheme is shown in Fig. 1 [6].  

Table 1. Main composition of monazite concentrate in
some contries in the world [2, 3]

1.
[2, 3]

Acid 
digestion Leaching

Selective 
precipitation

Dissolution 
Thorium

98 %- H2SO4
T > 230 oC

Monazite 
concentrate

Thorium 
nitrate HNO3

NH4OH, pH < 1,08 Th, U, P2O5, RE, SO4
2-

Undigested
concentrate

Solution
RE, U, 
P2O5

Fig. 1. Technological diagram of monazite ore processing
by acid method

. 1.
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Monazite ore processing includes the following 
stages: 
 Acid decomposition of ore concentrate: requires high 

concentration of sulfuric acid, usually >93% and de-
composition temperature is usually >230°С. This 
temperature depends on the acid concentration used. 
The higher the concentration, the lower the tempera-
ture required for the reaction and vice versa. 

 Water separation: use water to perform this stage. 
The two main products obtained include: undecom-
posed ore concentrate and sulfate salt solution of 
Th, U and rare earth elements. 

 Selective precipitation, using NH4OH to convert Th 
from soluble salt into hydroxide. Filter to separate 
the precipitate (hydroxide) and the solution contain-
ing salt of rare earth elements. 

 Dissolve the precipitate with dilute HNO3 solution, 
to obtain thorium nitrate solution. The basis of the 
stage depends on the different pH dissolution of 
thorium nitrate and rare earth nitrate. Selective and 
fractional dissolution. For decomposition using sul-
furic acid, the reaction temperature usually takes 
place from 180–240°C under the condition of con-
centrated sulfuric acid >93% and the ratio by mass 
of acid/concentrate 1,4/1 [11–13]. With this meth-
od, the actual decomposition efficiency is always 
>90%, however, the recovery of rare earth is not re-
ally large, only about 70%. In addition to the gener-
ation of radioactive waste, technologies are needed 
to handle it. Therefore, in fact, the acid method is a 
classic one, but less used. It is also suitable for rare 
earth ores containing low radioactive content, often 
applied on a large scale where the level of environ-
mental impact assessment is less focused on be-
cause the waste is highly acidic and needs to be 
treated. Therefore, the cost of the obtained product 
is basically high. However, the great advantage is 
that it can be used for many different rare earth 
ores. The disadvantage of the method is that the 
amount of waste is large, in addition to excess acid, 
the ability to manage radioactive waste must also be 
taken into account. 

 
Main reactions: 
 Decomposition reaction (Digestion by sulfuric acid) 

2REEPO4+3H2SO4→REE2(SO4)3+6H++PO4
3–, 

Th3(PO4)4+6H2SO4→3Th(SO4)2+12H++4PO4
3–. 

 Selective precipitation: 

Th(SO4)2+4NH4OH→Th(OH)4+2(NH4)2SO4. 

With the method of decomposing monazite concen-
trate by alkali, concentrated NaOH (>50%) is the most 
widely used and most popular besides KOH and 
Na2CO3. The diagram of the method is shown in Fig. 2. 
Alkaline technology includes the following stages: 

 magnetic separation to increase the monazite con-
tent to 99%; 

 alkaline decomposition: forming rare earth and tho-
rium hydroxides; 

 removal of phosphate salts and excess alkali: using 
pure water to perform; 

 neutralization to remove hydroxides of thorium and 
uranium. This is done by using HCl or HNO3 acid 
solution; 

 removal of Ra by co-precipitation with BaSO4. Us-
ing a mixture of Na2SO4 and BaCl2 solutions with 
appropriate concentrations to perform barium sul-
fate precipitation. The result is a rare earth salt solu-
tion. 
With the decomposition using NaOH, the decompo-

sition temperature was usually lower, about 140–160°C, 
with high concentration of NaOH ~70%, for a long time 
of about 8–10 hours. The mass ratio between 
NaOH/concentrate was 1,4–2/1, which could recover 
70% of REE from the ore. To increase the efficiency, a 
much larger ratio of alkali/concentrate was needed [14, 
15]. When using KOH, the results were almost similar 
to those of NaOH. The required temperature was from 
150 to 250°C, the ratio of KOH/concentrate by weight 
(wt/wt) is from 1,4/1 to 2/1; the decomposition time was 
4 hours, the recovery efficiency of rare earth elements is 
about 70%. To increase the recovery efficiency, the de-
composition temperature was >200°C, the reaction time 
was 4 hours and the ratio of KOH/concentrate by weight 
was 4/1. Then, the recovery efficiency of rare earth ele-
ments reached 90% [16]. The alkaline technology 
scheme is shown in Fig. 2 [17, 18]. 

Magnetic 
separation

Alkali 
decomposition

Phosphate 
removing

Neutralization

NaOH
Monazite 

concentrate, 
85 – 95 %

Cake II: Th, U 
hydroxites HCl

Rare earth chloride 
solution

Chloride solution: Ra, 
RE

Phosphate 
solution

Hydroxite cake: Th, U, 
Ra, REE

Monazite 
concentrate, 

99 %

Light part

Precipitation
Meso Thorium cake 

Ba(Ra)SO4

 
Fig. 2.  Flowchart of monazite ore refining technology 
Рис. 2.  Блок-схема технологии переработки монацито-

вой руды 
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Main reactions: 
 Decomposition reaction (Digestion by alkali) 

REEPO4+3NaOH→REE(OH)3+Na3PO4, 

Th3(PO4)4+12NaOH→3Th(OH)4+4Na3PO4. 

 Leaching reaction by HCl acid: 

REE(OH)3+3HCl→REECl3+3H2O, 

Th(OH)4+4HCl→ThCl4+4H2O. 

 
Monazite concentrate processing in Vietnam 

Since the 1990s, Vietnam has conducted many 
studies on processing rare earth concentrates, including 
the acid method using concentrated sulfuric acid and 
the alkaline method using NaOH to decompose rare 
earth concentrates. In addition, there are a number of 
cooperation and technology transfer programs for pro-
cessing rare earth concentrates between Vietnam and 
some countries such as India (monazite), Japan (bast-
naite). The earliest cooperation program with India was 
implemented in the late 1990s and early 2000s. The 
studies were conducted and implemented to process 
monazite concentrates by the concentrated alkaline 
decomposition method (NaOH, 70%) deployed on an 
industrial scale in India. The cooperation program with 
Japan was carried out for bastnasite concentrates with 
acid decomposition in the period from 2012 to 2015. 
The studies also showed the suitability of the alkaline 
method for Vietnamese monazite concentrates. In the 
cooperation with India, monazite concentrates obtained 
from placers were used to conduct survey and evalua-
tion studies. Alkaline (NaOH) decomposition experi-
ments with conditions of reaction time, decomposition 
temperature, alkali/concentrate ratio by mass, and 
monazite concentrate particle size were carried out. 

The results showed a correlation with the decompo-
sition conditions of previous studies. It is required re-
action temperature higher than 140°C, decomposition 
time approximately 8 hours, alkali concentration >70% 
and the mass ratio between NaOH/concentrate was 
1,4/1. The rare earth recovery efficiency reached nearly 
70%. The particle size required to ensure efficient op-
eration is d<48 m. To increase the recovery of REE 
to 80%, the required alkali/concentrate ratio was 2/1 
and for 90% this ratio was 4/1. 

It can be seen that the recovery efficiency of REE is 
only about 70% by the alkaline decomposition method. 
To increase the efficiency of the process, it is necessary 
to increase the ratio between alkali and concentrate by 
mass or further grind the concentrate. Besides, according 
to reports on pressure impact on the decomposition of 
rare earth concentrates, pressure will make the efficiency 
of the process better [19, 20]. The decomposition reac-
tion temperature is similar to that when working under 
normal conditions, however, the effective particle size is 
larger, the reaction time is shortened [21]. 

It should be mentioned that other methods of mona-
zite decomposition can be used. For instance, pro-
cessing some chemically inert concentrates with 
NH4HF2 is possible and may be realized in industry 
[22–25]. In case of monazite the application of ammoni-
um bifluoride has some disadvantages. They are mostly 
related to formation of REE fluorides, which a more 
resistant in comparison with respective hydroxides. 

With the requirements for improving the previous 
monazite concentrate processing technology, along with 
the ability to obtain rare earth products with higher re-
covery efficiency, which can be built and deployed on a 
large scale, the study of the ability to decompose mona-
zite concentrate from Vietnamese mineral ore sources by 
alkali under pressure conditions needs to be carried out. 
 
Experimental part 
Materials and equipments 
Materials 

The experiments were performed with Vietnamese 
monazite concentrate, took from Ham Tan deposit (Binh 
Thuan province, Vietnam). Initial monazite concentra-
tion in the ore is about 80 %. After the ore enrichment 
with magnetic separation and froth flotation concentra-
tion of monazite in the product was increased to 99%.  

The monazite concentrate was crushed to different 
sizes before taking the experiments. The grinding pro-
cess was carried out by ball mill equipment (Mini Roll 
Laboratory Ball Mill QM-5 (TENCAN, China)).  
 
The composition of monazite concentrate (Ham tan deposit) 

X-ray diffraction (XRD) analysis (Rigaku Model 
Ultma+) was carried out on the monazite concentrate to 
determine the major mineral phases present (Fig. 3). The 
program Highscore plus V4.5 with a database PDF-4 was 
used for analysis. It was found that the major component 
of concentrate is a monazite ([Ce, La, Nd, Th](PO4)).  

 
Fig. 3.  XRD imagine of Vietnamese monazite concentrate 
Рис. 3.  Рентгенограмма вьетнамского монацитового 

концентрата 
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The chemical composition of the experimental mon-
azite concentrate is shown in Table 2. The analysis was 
provided with optical emission spectroscopy with induc-
tively coupled plasma (Horiba Ultima 2 ICP OES). 

Table 2.  Composition of the experiment monazite concen-
trate 

Таблица 2.  Состав исследуемого монацитового концен-
трата  

Ele-
ments 
Элеме

нты 

Amount of elements in solid 
sample, mg/kg 

Содержание элемента в 
твердом образце, мг/кг 

Mass concentration, 
% 

Массовая 
концентрация, % 

Y 1067,27 1,07 
La 11317,48 11,32 
Nd 8017,93 8,02 
Ce 21476,56 21,48 
Pr 2166,9 2,17 
U 329,33 0,33 

Th 2946,88 2,95 
Sm 1423,15 1,42 
Gd 972,93 0,97 
Dy 376,27 0,38 

 

Thus, the main components in the experimental ore 
concentrate are Ce – 21,48%, La –11,32%, Nd>8%, 
Pr>2%, radioactive elements U>0,3% and Th approx-
imately 3%. 
 
Equipment 

All decomposition experiments were carried out in 
an autoclave, a closed, heated and stirred reactor 
(Fig. 4).  

 
Fig. 4.  Autoclave apparatus: 1 – furnace, 2 – control system, 

3 – mixer, 4 – furnace lid with pressure meter 
Рис. 4.  Автоклав: 1 – печь, 2 – система управления, 3 – 

смесь, 4 – крышка печи с датчиком давления 

The apparatus was designed and manufactured at the 
Institute of Technology for Radioactive and Rare Mate-
rials (Vietnam). The apparatus includes four main parts: 
 furnace: consists of a furnace shell containing heat-

ing wires, and a cylindrical tube made of chemical-
ly corrosive and heat-resistant material (stainless 

steel Inox310s). This is the space where the decom-
position reaction took place; 

 control system: sets the heating mode and stirring 
speed; 

 mixer: includes motor and stirring blade whose ro-
tation is controlled by the control system; 

 furnace lid: has air release valve tubes, pressure 
meter and temperature sensor tube. 
Materials used to manufacture reactor core and stir-

ring blades: 310s stainless steel 
 
Experiments 

Investigations on reaction conditions were carried 
out and cross-selected. The main purpose was to im-
prove the technological conditions currently being car-
ried out at the Institute of Radioactive and Rare Earths 
Technology (Vietnam), where the decomposition with 
NaOH was carried out in the atmosphere. The main in-
fluencing parameters such as temperature, time, alka-
li/concentrate ratio by mass and particle size were tested 
and compared. Experiments were performed with 100 
grams of monazite concentrate, mixed thoroughly with 
70%-NaOH, and conducted in an autoclave (Fig. 3). 
 
Investigation of decomposition temperature  
to decomposition efficiency 

The decomposition temperature was investigated in 
the temperature range from 120 to 240°C with 100 
grams of concentrate, mixed well with 70%-NaOH, 
A/M ratio (wt/wt)=1/1 and in a reaction time of 4 hours 
with a particle size d<48 m (taken from the alkaline 
method under normal pressure conditions). 
 
Investigation of time to decomposition efficiency 

The process time was from 0,5 to 4 hours under the 
temperature conditions obtained from the investigation 
of the impact of decomposition temperature. The study 
was conducted with 100 grams of concentrate, mixed 
well with 70%-NaOH, A/M ratio (wt/wt)=1/1 with a 
particle size d<48 m. 
 
Investigation of the alkali/concentrate ratio (A/M) by 
mass (wt/wt) on the decomposition efficiency 

Similarly, the A/M ratio (wt/wt) impact was investi-
gated. The decomposition conditions such as temperature 
and time were taken from previous studies. The investi-
gated ratios from 0,8/1 to 3/1 were carried out with 100 
grams of concentrate with d<48 m, the amount of NaOH 
was calculated according to the studied ratios. 
 
Investigation of particle size on the decomposition efficiency 

Particle size plays an important role for most chem-
ical processes. Here, monazite concentrate was crushed 
to particle sizes d<48 m, 48<d<55 m, 55<d<63 m, 
63<d<75 m, 75<d<106 m. The researchs were con-
ducted independently with 100 grams of concentrate, 
A/M ratio, time, temperature obtained from previous 
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experiments. The research of parameters were per-
formed multiple times to determine the best working 
conditions for the decomposition using monazite con-
centrate taken from Vietnamese placer. 
 
Analysis methods  

To determine the efficiency of the decomposition, 
the products obtained from the autoclave are washed 
with distillated water to remove Na3PO4 and NaOH. 
The washing was end when the pH of the washing wa-
ter gained 7–8, then all Na3PO4 and NaOH were com-
pletely removed from the precipitate. The solution was 
filtered to collect the hydroxide precipitate. These hy-
droxides were leached with 3 M HCl, temperature 
70°C, mixing time was 1 hour, stirring speed was set in 
300 rpm. After leaching, filtering and washing to sepa-
rate solid and liquid, the obtained solution was ana-
lyzed on ICP-MS to determine the decomposition effi-
ciency according to: 

 

where  is the decomposition efficiency, %; m’i is the 
mass of element i after decomposition, gr; mo

i is the 
mass of element i in concentrate, gr. 

For calculating the degradation efficiency of the to-
tal REE and the total radioactive elements, the total 
efficiency is calculated as follows: 

, 

, 

where TREE, TRaE are the decomposition efficiency 
of TREE and radioactive elements, %; i is the REE; j is 
the radioactive element. 
 
Results and disscusion 
Reaction temperature effect on decomposition  
efficiency 

Temperature plays an important role in most chem-
ical processes. Normally, increasing temperature will 
increase the working speed, reduce the time required to 
carry out chemical changes, increase the driving force 
and working efficiency. Especially, with the working 
process in closed equipment such as autoclave, temper-
ature will directly affect the working pressure. The 
particle size of concentrate was less than 48 m. The 
pressure effect on temperature is shown in Fig. 5. 

It could be seen that the temperature directly affects 
the pressure inside the autoclave used for decomposing 
monazite concentrate with alkali. Fig. 5 shows that the 
pressure increased slightly from 1,6 to 2 at when the 
temperature grew from 120 to 150°C. Then, the pres-
sure inside the autoclave continued to increase more 
strongly to 7 at when the temperature increased to 

210 °C and to 15 at when the temperature increased to 
240°C, the pressure in the device reachesed over 15 at, 
and continued to increase more strongly when the tem-
perature increased above 240°C. The cause of this phe-
nomenon is the amount of water in the alkali used for 
decomposition. With 70% alkali, there will be 30% 
water leading to the phenomenon of water evaporation, 
forming superheated steam that increases the pressure 
in the device sharply. For the previous alkali method, 
monazite concentrate was decomposed with alkali at 
normal pressure, which means an open system. There-
fore, there was no need to mention this pressure in-
crease phenomenon.  

 
Fig. 5.  Pressure effect on reaction temperature in the auto-

clave 
Рис. 5.  Влияние давления на температуру реакции в 

автоклаве  

The results of the decomposition efficiency are 
shown in Table 3 and Fig. 6. Growth of the reaction 
temperature increased not only the reaction system 
pressure but also the decomposition efficiency. The 
yield of REE and U, Th was higher as well. 

Table 3.  Dependence of decomposition efficiency of mon-
azite concentrate on temperature  

Таблица 3.  Зависимость степени вскрытия монацито-
вого концентрата от температуры 

T, °C Decomposition efficiency/Степень вскрытия, , % 
Y La Nd Ce Pr U Th 

120 91,02 84,45 72,99 88,99 84,30 43,59 65,97 
150 93,69 95,34 87,69 91,18 96,86 45,57 80,23 
180 94,79 99,15 89,72 93,91 97,55 49,63 79,74 
210 88,32 98,86 88,24 94,18 93,70 53,44 69,74 
240 86,17 96,82 86,46 92,46 90,46 54,34 51,32 

 

It was found that, as the reaction temperature grew, 
the decomposition efficiency of REE increased. Espe-
cially from 120 to 150°C, then increased slightly to 
180°C and then tended to decrease slightly.  
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Fig. 6.  Temperature effect on the decomposition efficiency 

of REE, U and Th 
Рис. 6.  Влияние температуры на степень вскрытия 

РЗЭ, урана и тория 

The best efficiency for Y reached >93%, La>99%, 
Nd>89%, Ce>94% and Pr>97%. For U, the decompo-
sition efficiency significantly increased at temperature 
growth till 210°C. After that, the decomposition effi-
ciency of uranium did not change much. It should be 
mentioned that in case of uranium, hydroxides were 
formed from very limited decomposition reactions 
even at high temperatures. In the case of decomposi-
tion from phosphate ores uranium may form 
UO2(OH)2. However, in the case of concentrated alkali, 
there was a reciprocal transformation and the formation 
of NaUO2PO4 salt, which is a stable compound and 
almost insoluble in common acids. The results of anal-
ysis of residues or leaching with 3 M HCl containing a 
considerable amount of U elements have shown the 
suitability of this evaluation method. For Th, the effi-
ciency increased at temperature growth from 120 to 
150°C, then remained almost constant in the tempera-
ture range from 150 to 180°C, the highest efficiency 
reached is 80%. Continuing to increase the tempera-
ture, the process efficiency decreased sharply. The 
main reason here is that at temperature higher than 
210°C, Th(OH)4 decomposes partially into oxide form. 
In this case, the obtained thorium dioxide cannot be 
separated with HCl and stays in the solid part. 

Fig. 7 shows the decomposition efficiency of the 
TREE and the total radioactive (U+Th) (TRaE). There 
was a clear separation in the decomposition efficiency 
as well as the recovery. The temperature increases, the 
decomposition efficiency of the TREE increases and 
does not change when the temperature came to 180°C 
and higher, with the total (U+Th) the decomposition 
efficiency decreased sharply at high temperature. The 
suitable temperature for decomposition will be in the 
range of 180–210°C. With the technologies put into 
actual production, the removal of radioactive impuri-
ties was important, the difference in the working path 
of TRRE and total radioactive (TRaE) could be seen, 

while TREE was less affected when T>180°C, TRaE 
tends to decreas gradually, especially at T=240 °C, the 
decomposition efficiency was only about 50%. This 
helps to choose the working conditions in the real ac-
tivities. When compared with the alkaline method work-
ing under normal conditions, the decomposition effi-
ciency of the TREE was much better. Under pressure 
effect the monazite particles were not only affected by 
stirring, but also had to endure the compressive forces of 
the generated steam. This makes the ability of the parti-
cles to contact with alkali better, thereby the reaction 
became better even though the time was shorter. 

 
Fig. 7.  Temperature effect on the decomposition efficiency 

of TREE and radioactive elements 
Рис. 7.  Влияние температуры на степень вскрытия 

всех РЗЭ и радиоактивных элементов 

 
Reaction time effect on the decomposition efficiency 

Besides the decomposition temperature, reaction 
time was an important parameter in the decomposition. 
The working time has many implications for the devel-
opment of working regimes. To determine the appro-
priate working time, experiments were carried out with 
100 grams of monazite concentrate, with a grain size of 
d<48 m, with 100 grams of alkali (A/M ratio=1/1) at 
180°C, selected from the temperature study. This was 
the best temperature for the total collection of rare 
earth and radioactive elements. The radioactive ele-
ments U and Th would be separated through selective 
leaching. The results are shown in Table 4 and Fig. 8. 

The decomposition efficiency of rare earth and ra-
dioactive elements both increased with reaction time 
and reached equilibrium. The results showed that the 
decomposition efficiency increased sharply up to 
1 working hour, then increased very slowly from 1 to 
2 hours of decomposition. And remained almost un-
changed thereafter. Therefore, the best time to decom-
pose monazite concentrate here was 2 hours. The de-
composition efficiency of Y reached >92%, La>98%, 
Nd>85%, Ce>96% and Pr>95%. For U, the best de-
composition efficiency was achieved after 3 working 
hours, reaching >48% and Th had the best decomposi-
tion efficiency after 3 working hours, reaching 80%.  
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Table 4.  Dependence of decomposition efficiency of monazite concentrate on decomposition time 
Таблица 4.  Зависимость степени вскрытия монацитового концентрата от времени процесса 

Time, h/Время, ч Decomposition efficiency/Степень вскрытия, , % 
Y La Nd Ce Pr U Th TREE TRaE 

0,5 60,11 88,00 56,00 82,11 44,00 5,00 47,00 76,46 42,77 
1 84,57 96,18 79,93 93,80 86,20 13,68 60,32 91,29 55,63 
2 92,17 98,75 85,75 96,24 95,58 41,81 79,03 94,85 75,23 
3 93,59 98,76 87,04 96,57 96,68 48,11 80,59 95,33 77,33 
4 94,79 99,15 88,62 94,41 97,55 48,63 77,74 94,73 74,82 

 
As the time continued to increase, the decomposi-

tion efficiency of Th gradually decreased due to the 
phenomenon of partial decomposition into ThO2. 
However, the efficiency also increased insignificantly 
compared to after 2 hours of work. 

 
Fig. 8.  Reaction time еffect on decomposition efficiency of 

REE, U and Th 
Рис. 8.  Влияние времени реакции на степень разложе-

ния РЗЭ, урана и тория 

The decomposition efficiency of TREE and TRaE 
(U+Th) over time is shown in Fig. 9. There was a clear 
separation in decomposition efficiency as well as re-
covery. After 2 hours of working, the recovery effi-
ciency of REE and RaE is the best. However, when the 
working time was 1 hour, the decomposition efficiency 
of TREE reached >91 %, then increased slightly to 2 
hours of working and reached >94%. For radioactive 
elements, after 1 hour of working, the decomposition 
efficiency was only about 55%, then increased sharply 
to >77% when increasing by 1 more hour of working. 
Therefore, to separate REE and RaE, the best working 
time was after 1 hour of working when still ensuring 
the decomposition efficiency, at the same time reduc-
ing a lot of Th and U in the product after decomposi-
tion. This was practical due to the need for the purity of 
the hydroxide after decomposition, but it caused many 
problems for waste management, due to the large con-
tent of Th and U in the waste after decomposition. 
Meanwhile, after decomposition, the hydroxides were 
selectively separated to obtain a rare earth solution and 

the radioactive elements were separated in the solid 
product (containing Th, U and a small part of REE). 
This solid waste can easily be processed through a sol-
vent extraction scheme to separate Th, U out of rare 
earth products. Therefore, for the effect of decomposi-
tion time, 2 hours was the best selection. 

 
Fig. 9.  Reaction time effect on the decomposition efficiency 

of TREE and RaE  
Рис. 9.  Влияние времени реакции на степень вскрытия 

редкоземельных и радиоактивных элементов 

Effect of ratio of NaOH/concentrate by mass  
on the decomposition efficiency 

Investigations on the ratio of alkali/concentrate by 
mass were carried out with different ratios from 0,8/1 
to 3/1. The reactions were carried out with 100 g of 
concentrate with 70% alkali, according to the above 
ratios. The reaction temperature was 180°C with parti-
cle size d<48 m, the investigation time was 2 hours. 
Decomposition experiments at longer times were of 
little significance as the degradation efficiencies ob-
tained after 3 and 4 hours did not change much com-
pared to 2 hours of operation. The results are shown in 
Table 5 and Fig. 10. The decomposition efficiency of 
REE and RaE slightly increased with the alka-
li/concentrate ratio. For the A/M ratio of 0,8/1 accord-
ing to the theoretical calculation of molar equivalents, 
the alkali had an excess of about 40–50% of the 
amount of NaOH needed for complete decomposition 
compared to the theory if the decomposition efficiency 
was 100%, the decomposition efficiency of REE 
reached >90%, except Nd (>85%).  
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Table 5.  Dependence of decomposition efficiency of monazite concentrate on ratio between alkali/monazite concentrate by mass 
Таблица 5.  Зависимость степени вскрытия монацитового концентрата от массового соотношения щелочь/ мона-

цитовый концентрат 
Ratio, wt/wt 

Массовое соотношение щелочь/монацитовый концентрат 
Decomposition efficiency/Степень вскрытия, , % 

Y La Nd Ce Pr U Th TREE TRaE 
0.8 91.88 93 85.91 90.66 90.10 48.99 74.65 90.40 72.07 
1 92.17 98.75 85.75 96.24 95.58 41.81 79.03 94.74 73.12 

1.5 95.05 99.23 92.87 94.27 97.95 50.09 77.47 95.67 74.72 
2 95.92 99.32 94.26 94.86 99.04 50.59 78.31 96.14 75.52 

2.5 96.04 99.22 94.75 95.03 99.66 50.79 78.66 96.44 75.85 
3 96.29 99.30 95.27 95.43 99.68 51.09 79.47 96.65 76.62 

 

Increasing the ratio to 1/1, the decomposition effi-
ciency of the elements grew slightly to >92% for Y, 
Ce>96%, La>98%, Pr>95%, Nd still only reached 
>85%. When the A/M ratio continued to increase to 
1,5/1, the decomposition efficiency of the elements 
grew slightly and reached stability. The efficiency of 
REE is high enough (Y>95%, La>99%, Ce>94% and 
Pr about 98%). Only Nd continued to increase at this 
ratio growth, reaching >95% at ratio of 3/1. For radio-
active elements, the decomposition efficiency also 
tended to increase at the A/M ratio growth and stabi-
lized at a ratio of 1,5/1. And the decomposition effi-
ciency of U reached about 50% and that of Th reached 
>77%. 

 
Fig. 10.  Effect of ratio between NaOH/concentrate by weight 

(wt/wt) on the decomposition efficiency of REE, U 
and Th 

Рис. 10.  Влияние соотношения NaOH/концентрат по 
массе на степень вскрытия РЗЭ, урана и тория  

 
The decomposition efficiency of TREE and TRaE 

(U+Th) according to the alkali/concentrate ratio 
(wt/wt) is shown in Fig. 11. According to the results 
obtained, it is found that the ratio between alkali and 
monazite concentrate by mass was best at 1,5/1. At that 
time, the decomposition efficiency of the TREE 
reached ~96%, decomposition efficiency of the RaE 
also reached ~75%, this efficiency was very high com-

pared to other alkaline methods under normal condi-
tions (without pressure). However, the biggest disad-
vantage of the alkaline method was the phenomenon of 
excess alkali. If the ratio is too large, combined with 
working under high temperature conditions, long reac-
tion time, if SiO2 from the ore could not be completely 
treated, it leads to the formation of silicate salts of Th 
and U. It is difficult to treat these two salts by conven-
tional methods and to come to the sodium phosphate 
solution, contaminating this by-product. This is also 
the reason why the previous alkaline method was per-
formed at 140°C, although the alkali/concentrate ratio 
by mass reached 4/1 with the desire to increase the de-
composition efficiency to 90%. Comparing the results, 
it could be seen that although the A/M ratio was 1/1, 
the decomposition efficiency was only ~95%, 1% 
smaller than at the ratio of 1,5/1, but the amount of 
alkali used was much smaller. This had significance 
not only in production, but also in waste treatment and 
subsequent treatment of excess alkali. Therefore, the 
ratio between alkali and concentrate suitable for the 
fact meaning was 1/1. 

 
Fig. 11.  Effect of ratio between NaOH/concentrate by weight 

(wt/wt) on the decomposition efficiency of TREE and 
RaE  

Рис. 11.  Влияние соотношения NaOH/концентрат по 
массе на степень вскрытия РЗЭ и радиоактив-
ных элементов 
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Effect of concentrate particle size  
on the decomposition efficiency 

Particle size plays a very important role in the mon-
azite concentrate decomposition by alkali. There is a 
difference in the working mechanism of alkaline and 
acid methods. With the acid method, the working 
mechanism is adsorption, when the acid enters the ore 
particle and destroys ore structure from the inside. 
Therefore, large ore particles can still be decomposed, 
but it takes a long time. This is the advantage of the 
method. For the alkaline method, the decomposition 
mechanism comes from the surface of the ore particle, 
so if the ore particle is large, it causes a sharp decrease 
in efficiency. Previous studies shown that the particle 
size d<48 m, in actual production, the particle size 
needs to be smaller than d<45 m. The experiment 
conditions were selected and established according to 
previously conducted researches. The experiments 
were carried out at a decomposition temperature of 
180°C, a decomposition time of 2 hours and a mass 
ratio of A/M of 1/1. The results of the investigation of 
the impact of particle sizes performed with d<48 m, 
48<d<55 m, 55<d<63 m, 63<d<75 m, 
75<d<106 m are shown in Table 6 and Fig. 12. The 
decomposition efficiency of REE was guaranteed to 
particles with size d<55 m, then the decomposition 
efficiency of elements at d<48 and 48<d<55 m were 
quite similar. When the particle size continued to in-
crease to d<63 m, the decomposition efficiency of 
REE decreased, but basically reached 90%. For Ce and 
Pr elements, the decomposition efficiency still reaches 
>90% and the decomposition efficiency of Nd was al-
most similar when took with smaller particle sizes. For 
thorium the decomposition was effective up to the par-
ticle size d<63 m with a decomposition efficiency of 
nearly 80%. Then it decreasesd sharply to about 65% 
when the particle size was 63<d<75 m and to about 
50% when the particle size reached d<106 m.  

 
Fig. 12.  Particle size effect on the decomposition efficiency of 

REE, U and Th 
Рис. 12.  Влияние размера частиц на степень вскрытия 

РЗЭ, урана и тория 

For uranium the effective working size was at d<55 
m, then increasing the particle size caused the 

decomposition efficiency decrease sharply to 25% 
when the particle size was 5<d<106 m. 

Table 6.  Dependence of decomposition efficiency of mon-
azite concentrate on particle size 

Таблица 6.  Зависимость степени вскрытия монацито-
вого концентрата от размера частиц  

d, 
m/мкм 

Decomposition efficiency/Степень вскрытия, , % 
Y La Nd Ce Pr U Th TREE TRaE 

48 94.88 99 89.91 94.66 98.1 49.99 78.65 95.09 75.77 
55 94.79 98.15 88.62 94.41 97.55 49.63 77.74 94.48 74.92 
63 86.00 88.86 88.20 91.63 93.11 44.01 75.70 90.23 72.51 
75 74.18 73.34 87.93 88.34 83.33 37.95 65.67 83.82 62.88 

106 65.82 70.47 83.91 76.95 76.94 27.95 51.92 76.28 49.51 

 

To properly evaluate the process performance, it is 
necessary to determine the degradation efficiency f 
TREE, and TRaE (U and Th). The results are shown in 
Fig. 13 and Table 6.  

 
Fig. 13.  Particle size effect on the decomposition efficiency of 

TREE and RaE 
Рис. 13.  Влияние размера частиц на степень вскрытия 

РЗЭ и радиоактивных элементов 

The value of the decomposition efficiency of REE 
has a great effect on the selection of effective working 
particle size, as well as on the selection of grinding 
mode in actual production operation. For particles size 
of d<48 and d<55 m, the decomposition efficiency of 
TREE is very high >94%. When increasing the particle 
size, the decomposition efficiency gradually decreases. 
Increasing the particle size to 63 m, the efficiency 
was >90%, 83% when the particle size was 75 m and 
75% when the particle size increases to 106 m. The 
total elements U and Th extraction also decrease from 
75 to 49% when increasing the particle size. Therefore, 
it can be concluded that, for this method, particle size 
up to 55 m can be decomposed very well under the 
given experimental conditions, working time 2 hours, 
alkali 70%, alkali/concentrate ratio by mass 1/1 and 
decomposition temperature 180°C. For particles with 
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size of 63 m, the decomposition efficiency can be 
increased by rising the alkali/concentrate ratio and 
working time. For larger particles, instead of changing 
the experimental conditions, it may be advisable to 
continue grinding the particles to a smaller size. 

Therefore, when compared with the traditional alka-
line technology performed under normal conditions, 
the decomposition under pressure conditions can be 
achieved with larger particles. Under the best working 
conditions of the previous method, which required 8 
hours of decomposition at 140°C and an A/M ratio 
(wt/wt) of 1,4/1, the decomposition efficiency of REE 
was only about 70% when using particles with a size of 
d<48 m. Meanwhile, with particles with a size of 
d<48 m, this efficiency reached >94% under the fol-
lowing conditions: reaction temperature 180°C, A/M 
ratio 1/1 and decomposition time 2 hours. 
 
Conclusion 

Decomposition of Vietnamese monazite concentrate 
in autoclave obtained good results. The best decomposi-

tion time was 2 hours. The best alkali/concentrate ratio by 
mass was 1,5/1, however, the suitable ratio was 1/1 due to 
economic issues, waste associated with the technology. 
The suitable decomposition temperature was from 180 to 
210°C. With decomposition temperature from 150 to 
180°C, the decomposition efficiency was >90%, number 
of radioactive impurities was minimal but there was a 
problem with waste treatment when it contained about 
10% of rare earth components and >25% of radioactive 
elements still in the undecomposed solid waste. For the 
particle size of the concentrate, with the conditions of 
time, temperature and alkali ratio obtained, the particle 
size works effectively with d<55 m, when the total de-
composition efficiency of rare earth elements reaches 
>94%. And it can be increased to 63 m with the effi-
ciency of >90%. The efficiency with particles of d<75 m 
was >83%. It was possible to increase the ratio of alka-
li/concentrate (wt/wt) with particles of d>63 m to in-
crease the decomposition efficiency. However, it met 
problems with technology costs and waste treatment. 
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Исследования горения композитного топлива из угля и опилок 
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Аннотация. Актуальность. В последнее десятилетие все актуальнее становится проблема необходимости утилиза-
ции на существующих тепловых станциях больших объемов как непроектных каменных углей и углеотходов, так и 
отходов деревообрабатывающей промышленности. Необходимость решения этих задач расширила исследователь-
скую область вопросов горения дисперсных горючих материалов, определив важность изучения совместного сжигания 
низкометаморфизованных энергетических углей, углеотходов и отходов деревопереработки, с целью рациональной 
утилизации промышленных отходов. Цель. Исследование горения композитного топлива из угля и опилок на основе 
экспериментальной методики и методологии анализа видеофайлов воспламенения аэровзвеси в виде графической 
визуализации процесса горения. Методы. На основе методики исследования горения аэровзвеси и методологии ана-
лиза видеофайлов воспламенения аэровзвеси в виде графической визуализации процесса горения изучается горение 
композитного топлива из угля и опилок. Результаты и выводы. Проведено изучение горения аэровзвеси композит-
ного топлива из длиннопламенного угля Кузнецкого месторождения и древесных (сосна) опилок при их раздельном 
измельчении и совместном сжигании. Получена графическая визуализация интенсивности взрывного горения аэро-
взвеси угля и опилок в реакционном объеме от времени протекания процесса. Установлено, что исследуемый топлив-
ный состав может иметь достаточное и даже несколько избыточное количество летучих компонентов, что заставляет 
систему топливо–окислитель реагировать в процессе горения образованием второго пика горения. Установлено, что 
наиболее эффективное использование в топливном композите следующее соотношение компонентов: уголь – 70 %, 
опилки – 30 %. Эффективный коэффициент избытка топлива определяется как α=1. 
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Abstract. Relevance. In the last decade, the problem of the necessity of utilizing large volumes of both non-design coal and 
coal waste, as well as waste of the wood processing industry at existing thermal power plants has become increasingly ur-
gent. The solution of this problem expanded the research area of dispersed combustible materials combustion issues, making 
the study of joint combustion of low-metamorphosed power coals, coal waste and wood processing waste, as requirements 
for rational utilization of industrial waste. Aim. To study the composite fuel combustion from coal and sawdust based on the 
experimental technique and methodology for analyzing video files of air suspension ignition in the form of graphical visuali-
zation of combustion. Methods. Based on the methodology for studying the combustion of air suspension and the methodolo-
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gy for analyzing video files of air suspension ignition in the form of graphical visualization of combustion, the combustion of 
composite fuel from coal and sawdust is studied. Results and conclusions. The authors have studied the combustion of com-
posite fuel air suspension from long-flame coal of Kuznetsk deposit and wood (pine) sawdust during their separate grinding 
and joint combustion. They obtained the graphic visualization of intensity of explosive combustion of coal air suspension and 
sawdust in reaction volume from time of process flow. It was found that the studied fuel composition can have sufficient and 
even slightly excessive quantity of volatile components, which makes fuel-oxidizer system react during combustion by form-
ing the second combustion peak. It was found that the most effective use in fuel composite is the following ratio of compo-
nents: coal – 70%, sawdust – 30%. Effective coefficient of excess fuel is defined as α=1. 
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Введение 

В последнее десятилетие все актуальнее стано-
вится проблема необходимости утилизации на су-
ществующих тепловых станциях больших объемов 
как непроектных каменных углей и углеотходов, 
так и отходов деревообрабатывающей промышлен-
ности. Проведенный сравнительный анализ харак-
теристик углеотходов и отходов деревообрабаты-
вающей промышленности показал возможность 
использования древесных отходов в виде компо-
зитных составов пылеугольного топлива [1–3].  

Актуальность исследований, направленных на 
изучение совместного сжигания («ко-файринг») 
низкометаморфизованных энергетических углей, 
углеотходов и отходов деревопереработки, объясня-
ется требованиями зеленой энергетики и рациональ-
ной утилизации отходов деревообрабатывающей и 
сельскохозяйственной промышленности [4, 5]. 

Под термином ко-файринг обычно подразумева-
ется совместное сжигание топливных компонентов 
в одном реакционном объеме, при котором уделя-
ется особое внимание взаимодействию неорганиче-
ских компонент топлив – снижение выбросов окси-
дов азота и серы за счёт фиксации их в виде золы, а 
также изменение плавкости образующейся золы [6–
8]. Авторы [9] обращают внимание, что отдельные 
частицы угля и растительного сырья в факеле горят 
различным образом, поэтому горение композитных 
топлив может существенно отличаться от горения 
отдельных компонентов. Находясь в факеле распы-
ла, частицы композитного топлива, характеризуясь 
высокой величиной площади контакта фаз, могут 
оказывать значительное взаимное влияние при го-
рении, что, как утверждают авторы [10, 11], может 
быть использовано для повышения эффективности 
сжигания топлива. Анализ столь многофакторной 
системы представляет собой сложную фундамен-
тальную и методическую задачу. 

Изучение условий распространения пламени в 
аэродисперсных средах проводится с различными 
целями. Нижний концентрационный предел взры-
ваемости изучается с целью категорирования по-

мещений, обоснования выбора технологического 
оборудования и средств коммуникаций для осу-
ществления производственного процесса, разра-
ботки безопасных методов и приемов при добыче и 
переработке угля [6]. Но получаемые результаты 
никогда не являлись определяющими при органи-
зации процессов горения топлива и топливных 
смесей в топочных устройствах с активными гид-
родинамическими режимами. 

Целью данной работы являлось исследование го-
рения композитного топлива из угля и опилок на 
основе экспериментальной методики и методологии 
анализа видеофайлов воспламенения аэровзвеси в 
виде графической визуализации процесса горения. 
 
Методика исследования 

Образцы порошков угля и древесных опилок го-
товились на мельнице роликового типа РМ-10 [10] 
из длиннопламенного угля Кузнецкого месторож-
дения и опилок сосны. Исследования проводились 
на фракции 100–200 мкм как на наиболее техноло-
гичном размере. Состав композита готовился из 
компонентов непосредственно перед опытом. 

Микроскопия частиц топлив проводилась в двух 
вариантах: 1) флюоресцентная микроскопия. Микро-
скопические исследования проводились с помощью 
Carl Zeiss AxioVert A1 с фильтрами возбуждения 
450–490 и испускания >515. Все эксперименты реги-
стрировались с помощью монохроматической высо-
кочувствительной камеры AxioCam 503 с трехкрат-
ным аналоговым усилением и временем экспозиции 
0,1 с; 2) Просвечивающая оптическая микроскопия 
осуществлялась на Микроскопе Zeiss Axio Imager A1. 

Исследования горения композитного топлива из 
угля и опилок проводились по разработанной авто-
рами методике [11–13] на приборе и устройстве кон-
троля и диагностики. Визуальные наблюдения обра-
зования и развития пламени проводились с помо-
щью скоростной фотографии на основе модульной 
камеры So Ny IMX287 C Mount Gige 500/300fps. 

После проведения экспериментов с целью визу-
ализации результатов взрывного горения устанав-
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ливались индикаторы интенсивности горения аэро-
взвеси в реакционном объеме на основе анализа 
видеофайла горения аэродисперсной системы, вре-
мени протекания процесса и массы образца.  
 

Обсуждение результатов 
Результаты исследования и установления инди-

каторов интенсивности горения индивидуальных 
аэродисперсных систем представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Результаты исследования горения аэровзвеси дисперсных систем индивидуальных компонентов компо-
зита при температуре источника зажигания 1100 °С и величине навески 1000 мг  

Table 1.  Results of the study of combustion of air suspension of dispersed systems of individual components of the composite 
at an ignition source temperature of 1100 °C and a sample size of 1000 mg 

Video_20240202_130659 Video_20240206_124426 
Описание характера процесса/Description of the nature of the process 

Гетерогенное горение с ростом давления аэровзвеси/Heterogeneous combustion with increasing pressure of air suspension 
угольной /coal из опилок/from sawdust 

Время, с 
Описание характера 

горения 
Time, s 

Description of 
combustion nature 

Величина индикатора 
интенсивности горе-

ния 
Value of the combustion 

intensity indicator 

Видеокадр 
Video frame 

Время, с 
Описание характера 

горения 
Time, s 

Description of 
combustion nature 

Величина индикатора 
интенсивности горе-

ния 
Value of the combustion 

intensity indicator 

Видеокадр 
Video frame 

0 
Начало процесса 

Beginning  
of the process 

0 

 

0 
Начало процесса 

Beginning of the process 
0 

 

0,03 
Формирование  

пылевого облака 
Dust cloud formation 

0 

 

0,03 
Формирование  

пылевого облака 
Dust cloud formation 

0 

 

0,06 
Зажигание пылевого 

облака 
Dust cloud ignition 

1 

 

0,06 
Зажигание и развитие 

горения пылевого  
облака 

Ignition and development 
of combustion of a dust 

cloud 

6 

 

0,09 
Развитие горения 

Combustion develop-
ment  

6 

 

0,09 
Процесс горения 

Combustion  
6 

 

0,12 
Процесс горения 

Combustion 
6 

 

0,12 
Процесс горения  

с переходом  
к завершению 

Combustion  
with transition 
 to completion  

6 

 

0,15 
Процесс горения 

Combustion 
6 

 

0,15  
Завершение процесса 

Process completing  
2 
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0,18 
Процесс горения 

Combustion 
6 

 

0,18 
Завершение процесса 

Process completing 
1 

 

0,21  
Процесс горения  

с переходом 
 к завершению 

Combustion  
with transition  
to completion 

5 

 

0,21 
Завершение процесса 

Process completing 
0,5 

 

0,24 
Завершение процесса 

Process completing 
5 

 

0,24 
Завершение процесса 

Process completing 
0,5 

 

0,27 
Завершение процесса 

Process completing 
3 

 

0,27 
Завершение процесса 

Process completing 
1 

 

0,3 
Завершение процесса 

Process completing 
0,5 

 

0,3 
Развитие процесса  

горения 
Combustion development 

4 

 

0,33 
Процесс завершен 
Process is complete 

0 

 

0,33 
Процесс горения  

с переходом  
к завершению 

Combustion  
with transition  
to completion 

5 

 

   
0,36 

Завершение процесса 
Process completing 

4 

 

   
0,39 

Завершение процесса 
Process completing 

2 

 

   
0,42 

Завершение процесса 
Process completing 

0,5 

 

   
0,45 

Процесс завершен 
Process is complete 

0 
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Как показали проведенные исследования, ско-
рость регистрации процесса горения до 300 fps на 
данном этапе достаточна для определения характе-
ра поведения пламени, а также установления ин-
декса его распространения. 

На рис. 1 представлены результаты визуализации 
взрывного горения аэровзвеси угля и опилок в реак-
ционном объеме от времени протекания процесса.  

Анализируя данный рисунок, мы видим, что у 
опилок как бы не вполне характерная зависимость 
горения. Это говорит о том, что в первой фазе го-
рения длительностью до 0,12 с участвует только 
газопаровая фаза, выделившаяся из опилок. Тем 
временем облако частиц продолжает свое движе-
ние в зону инициирующего источника зажигания, в 
частицах происходит испарение более тяжелых 
фракций углеводородов. Эти углеводороды начи-
нают гореть, и можно предположить, что одна 
часть из них горит целиком, а другая часть горит, 
распадаясь на составные компоненты, тем самым 
обеспечивая вторую волну горения. 

 
Рис. 1.  Визуализация интенсивности взрывного 

горения аэровзвеси угля и опилок в реакционном 
объеме от времени протекания процесса и 
массы образца 1000 мг 

Fig. 1.  Visualization of the intensity of explosive combustion 
of coal and sawdust air suspension in the reaction 
volume from the time of the process and the sample 
mass of 1000 mg

Авторы [14] установили, что при 300 °С начина-
ется процесс диссоциации, а с 350 °С начинается 
пиролиз. Также было установлено, что неравно-
мерность температурного поля в образце приводит 
к тому, что начинает выделяться деготь, оксид и 
диоксид углерода. Оксид углерода начинает окис-
ляться, что характеризуется ростом температуры.  

Дальнейшее усиление процессов диссоциации 
ведет к увеличению перечня и объема углеводо-
родных составляющих, которые в свою очередь, 
подвергаясь пиролизу и низкотемпературному 
окислению в предпламенных процессах, приводят к 
дальнейшему росту температуры. 

Из рис. 1 видно, что горение аэровзвеси древес-
ных опилок протекает за 0,45 с от начала процесса 
распыления, время индукции процесса зажигания 
составило 0,03 с, время зажигания – 0,03 с, время 
развития горения и достижения максимальных па-
раметров по индексу распространения равному 6 
(от начала процесса распыления и формирования 
облака) – 0,06 с, процесс горения при индексе 6 
продолжался 0,06 с. Этот период отмечается ро-
стом избыточного давления и считается периодом 
горячего горения [15–17]. На отрезке времени от 
0,12 до 0,24 с происходит падение давления в реак-
ционном сосуде и горение переходит в холодно-
пламенное протяженностью 0,06 с. Затем выде-
лившиеся тяжелые летучие компоненты начинают 
свое горение, которое продолжается 0,25 с и вы-
глядит следующим образом: от 0,24 с до 0,3 с идет 
развитие холоднопламенного горения [15–17], по-
вышение давления не наблюдается, от 03 с до 0,36 
с поддерживается холоднопламенное горение, а от 
0,36 с начинается заключительный период горения, 
который составляет 0,09 с. 

Время полного горения пылеугольного облака 
составляет 0,33 с от начала процесса распыления. 
Время индукции процесса зажигания составило 
0,03 с, время зажигания – 0,03 с, а время развития 
горения и достижения максимальных показателей 
по индексу распространения равному 6 (от начала 
процесса распыления и образования облака) – 
0,09 с. В целом процесс горения при индексе 6 про-
должался 0,09 с. По аналогии с горением опилок 
данный период также можно считать горячим го-
рением. На отрезке времени от 0,18 до 0,25 с про-
исходит падение давления в реакционном сосуде и 
горение переходит в холоднопламенное протяжен-
ностью 0,025 с. Заключительный период горения 
аэровзвеси составил 0,06 с. 

С целью определения режимов эффективного 
сжигания композитного топлива проведены иссле-
дования совместного сжигания угля и опилок в 
различных соотношениях компонентов (рис. 2). 

Процесс взрывного горения (рис. 2) для соот-
ношения уголь/опилки 900/100 продолжается 0,36 
с. Время индукции процесса зажигания для данного 
соотношения, как и для всех смесей, составляет 
0,06 с. Это связано со временем формирования 
аэродисперсного облака в реакционном объеме, его 
прогрева, газификации и инициирования горения. 
Время развития горения и образования очага горе-
ния составило 0,03 с, достижение параметров хо-
лоднопламенного горения по индексу распростра-
нения равному 5 (от начала процесса распыления и 
образования облака) – 0,12 с. Время достижения 
максимальных параметров горения по индексу рас-
пространения равному 6 (от начала процесса рас-
пыления и образования облака) – 0,15 с.  
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Рис. 2.  Интенсивность взрывного горения аэровзвеси композита угля и опилок в реакционном объеме от времени 

протекания процесса и общей массе образца 1000 мг 
Fig. 2.  Intensity of explosive combustion of a composite of coal and sawdust in the reaction volume from the time of the 

process and the total mass of the sample of 1000 mg 

Процесс горения при индексе 6 продолжался 
0,06 с. Этот период отмечается ростом избыточного 
давления и считается периодом горячего горения 
[15, 18]. На отрезке времени от 0,21 до 0,24 с роста 
давления в реакционном сосуде не наблюдается и 
горение переходит в холоднопламенное с протя-
женностью перехода 0,03 с. Затем наступает пери-
од завершения горения длительностью в 0,09 с. 

Построим сравнительную таблицу и продолжим 
анализ результатов исследования визуализации 
интенсивности горения композита уголь–опилки, 
представленных на рис. 2. Рассмотрим с позиции 
горения пылевого облака, то есть факторов иници-
ирования процесса зажигания и распространения 
фронта пламени по созданному объекту (аэродис-
персное облако). 

Характеризуя показатель «Полное время горе-
ния», можно сказать, что для всех композитных со-
ставов данный показатель не может являться опреде-
ляющим, хотя он имеет разброс результатов, в три 
раза превышающий минимальный результат. Можно 
ожидать, что, выбирая показатель с разбросом в два 
раза (0,33 с), можно рекомендовать более устойчивый 
состав топливной смеси при горении. Присутствие 
опилок в композите обеспечит высокотемпературную 
подсветку процесса горения на стартовом периоде. 

«Время индукции процесса зажигания» оказа-
лось у всех одинаковым. Здесь сработал фактор 
наличия в композите большого количества летучих 
компонентов. 

Показатель «Время развития горения и образо-
вания очага горения» присутствует у всех шести 
композитных составов.  

Показатель «Время достижения максимальных 
параметров по индексу распространения» присут-
ствует только у одной смеси 900/100. Это свиде-
тельствует о характере этапов развития процесса 
горения: от холоднопламенного (индекс 5) к горя-
чепламенному (индекс 6). У других составов этот 
показатель характеризуется индексом 6. Можно 
утверждать, что процесс горения осуществляется в 
режиме горячего газового пламени. 

Показатель «Длительность процесса горения 
при показателе индекса 5» характеризует протя-
женность времени этапа развития процесса горе-
ния: от холоднопламенного (индекс 5) к горя-
чепламенному (индекс 6), который присутствует 
только у одной смеси 900/100. Данный результат 
показывает, что вклад опилок в процесс горения 
аэровзвеси обеспечивает высокотемпературную 
подсветку процесса горения угольного компонента. 

Показатель «Длительность процесса горения 
при показателе индекса 6, с» отображает, что самое 
эффективное горение наблюдается у смеси 700/300, 
который составляет 0,09 с. Это очень интересное 
соотношение топливо–окислитель, при достаточ-
ном количестве окислителя наблюдается процесс 
горения с самым мощным ростом давления в реак-
ционном объеме, что характеризует полноту проте-
кающих реакций. 
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Таблица 2.  Результаты исследования визуализации интенсивности горения аэровзвеси композита уголь–опилки 
Table 2.  Results of studying the visualization of combustion intensity of the air suspension of the coal–sawdust composite 
Показатель визуализации интенсивности взрывного горения 

аэровзвеси композита уголь/опилки от времени  
протекания процесса 

Visualization index of the intensity of explosive combustion  
of the composite coal/sawdust air suspension from the time  

of the process 

Соотношение в композите уголь/опилки 
Ratio in the coal/sawdust composite 

900/100 800/200 700/300 600/400 300/700 200/800 

Время горения, с 
Combustion time, s 

Полное время горения , с 
Total combustion time, s 0,36 0,24 0,33 0,45 0,57 0,72 

Время индукции процесса зажигания, с 
Induction time of ignition, s 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

Время развития горения и образования очага, с 
Time of combustion development and fire formation, s 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

Время достижения  
максимальных параметров  
по индексу распространения, 
равному:  
Time to reach maximum 
parameters for the distribution 
index equal to: 

5 с/s 0,3 
(0,12) – – – – – 

6 с/s 0,03 0,03 0,03 
(0,12) 

0,03 
(0,12) 

0,03 
(0,09) 

0,03 
(0,09) 

Длительность процесса горения по индексу распространения, 
равному 6, с 
Combustion duration according to the spread index equal to 6, s  

0,06 0,03 0,09 0,03 0,03 0,06 

Длительность перехода  
в холоднопламенное горение 
с протяженностью перехода 
от индекса 
Duration of transition  
to cold flame combustion  
with the duration  
of the transition from the index 

6 до (to) 5 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 – 

менее (less than) 5 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06 0,09 

Длительность процесса горения по индексу распространения, 
равному 5, с 
Combustion duration according to the spread index equal to 5, s 

0,03 – – – – – 

Второй пик горения 
Second combustion peak 

Время достижения макси-
мальных параметров по ин-
дексу распространения, рав-
ному 4 с 
Time to reach maximum 
parameters according to the 
distribution index equal to 4 s 

– – – 0,09 0,21 0,30 

Длительность процесса го-
рения по индексу распро-
странения, равному 4, с 
Combustion duration 
according to the spread index 
equal to 4, s 

– – – 0,03 0,03 0,06 

Длительность перехода  
в холоднопламенное горение 
с протяженностью  
до индекса 1 
Duration of transition to cold 
flame combustion with an 
extension up to index 1 

– – – 0,08 0,06 0,06 

Длительность процесса горения по индексу распространения, 
равному 5, с 
Combustion duration according to the spread index equal to 5, s 

0,03 – – – – – 

Длительность периода завершения горения, с  
Duration of combustion completion period, s 0,03 0,3 0,06 0,04 0,06 0,06 

 

В то же время показатель «Длительность про-
цесса горения при показателе индекса 5, с» отоб-
ражает длительность холоднопламенного горения 
на заключительной стадии горения пылевого обла-
ка. Данный показатель присутствует только у со-

става 900/100. У других составов ввиду увеличения 
объема газовой фазы, выделяемой из увеличиваю-
щегося объема опилок, он не определяется. 

Показатель «Длительность периода завершения 
горения, с» характеризует полноту сгорания топ-
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ливного облака. Чем длительнее это время, тем 
большее количество зольности в топливе. Косвенно 
оценивается степень недожога распыляемого топ-
лива. В нашем случае только три состава заслужи-
вают внимания: 900/100; 800/200 и 700/300. Из них 
наиболее привлекателен 700/300. Другие составы 
для данной марки угля не рассматриваются ввиду 
наличия второго пика горения, что также характери-
зует тепловые потери процесса сжигания топлива. 

Показатель «Второй пик горения» характеризует 
не вполне изученные топливные составы. Тот факт, 
что исследуемый топливный состав имеет достаточ-
ное и даже несколько избыточное количество лету-
чих компонентов, заставляет систему топливо–
окислитель так реагировать в процессе горения. 
Данный эффект отражался в работах [9, 10, 16, 18] и 
закладывался при разработке прибора контроля и 
диагностики композитного состава угля и отходов 
деревообрабатывающей промышленности, и он 
заключается в получении максимального количе-
ства информации о свойствах создаваемой топлив-

ной системы в виде аэродисперсного облака и гео-
метрии реакционного объема [19, 20]. 

Анализ результатов исследований, представлен-
ных в табл. 2, позволяет рекомендовать использо-
вание композитного топлива уголь/опилки в соот-
ношении 7:3. Эффективная тонина помола 200 мкм. 
Эффективный коэффициент избытка топлива α 
определяется как α=1. 
 
Заключение 
1. Изучено композитное топливо из угля и древес-

ных опилок путем проведения лабораторных 
исследований горения аэровзвеси топлива при 
раздельном измельчении и совместном сжига-
нии («ко-файринг») данного состава. 

2. Установлено, что наиболее эффективное исполь-
зование топливного композита уголь/опилки в 
соотношении 7:3. Эффективная тонина помола 
200 мкм. Эффективный коэффициент избытка 
топлива α определяется как α=1. 
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