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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения проблемы освоения газовых 
скважин после многостадийного гидроразрыва пласта, заключающейся в колоссальных поглощениях технологиче-
ских жидкостей при глушении газовых скважин с высокой искусственной проницаемостью традиционными мето-
дами, а также снижении достигнутой продуктивности газовых залежей из-за проникновения жидкости глушения в 
коллектор. Цель: разработка и обоснование способа щадящего глушения газовых и газоконденсатных скважин по-
сле многостадийного гидроразрыва пласта и отработки на режиме эксплуатации. Объекты: газовые и газоконден-
сатные скважины после проведения многостадийного гидроразрыва пласта. Методы: фильтрационный экспери-
мент для определения влияния жидкости глушения на проницаемость пласта-коллектора; математическое модели-
рование щадящего глушения газовой скважины с использованием гибких насосно-компрессорных труб и оборудо-
вания для проведения работ на регулируемом давлении; лабораторные исследования механических свойств блоки-
рующей пачки – жидкого пакера. Результаты. По данным фильтрационного эксперимента обосновано негативное 
влияние жидкости глушения на низкопроницаемые газовые пласты; разработана технология щадящего глушения 
газовых и газоконденсатных скважин с использованием гибких насосно-компрессорных труб и оборудования для 
проведения операций на регулируемом давлении, представлена технологическая схема размещения и обвязки обо-
рудования при глушении; проведены лабораторные исследования и подобраны технологические параметры для 
второй блокирующей пачки – жидкого пакера, для дополнительной изоляции газового пласта; построена математи-
ческая модель процесса глушения газовых скважин по разработанной технологии, проведен расчет для условий 
газоконденсатного месторождения Восточной Сибири, представлены результаты моделирования технологических 
операций, отражающие изменение основных технологических параметров в ходе работ по глушению. 

Ключевые слова: Бурение с регулируемым давлением, заканчивание, щадящее глушение, многостадийный гидро-
разрыв пласта, сохранение фильтрационно-емкостных свойств, параметры глушения, методы увеличения притока 
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Abstract. Relevance. The need to solve the problem of developing gas wells after multistage hydraulic fracturing. This problem 
consists in losses of process fluids during killing gas wells with high permeability by traditional methods, and reducing the 
achieved productivity of gas deposits. Aim. To develop and justify a method for gentle killing of gas and gas condensate wells 
after working out in operation mode. Objects. Gas and gas condensate wells after multistage hydraulic fracturing. Methods. Fil-
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tration experiment to determine the effect of killing fluid on reservoir permeability; mathematical modeling of gentle killing of a 
gas well using flexible tubing and equipment for work at controlled pressure; laboratory studies of the mechanical properties of 
the blocking pack – liquid packer. Results. According to the results of the filtration experiment, the negative effect of the silencing 
fluid on low-permeable gas layers is justified. The authors developed the technology of gentle killing of gas and gas condensate 
wells using flexible tubing and equipment for operations at controlled pressure. Laboratory studies were carried out and techno-
logical parameters were selected for the second blocking pack – a liquid packer for additional isolation of a gas reservoir. The 
authors constructed a mathematical model of killing gas wells using the presented technology; a calculation was carried out for 
the conditions of a gas condensate field in Eastern Siberia. The paper introduces the results of modeling technological operations 
reflecting the change in the main technological parameters during well killing.  

Keywords: Managed pressure drilling, well completion, gentle well killing, multistage hydraulic fracturing, preservation of 
filtration-capacitance properties, well killing parameters, methods of increasing inflow  

For citation: Dvoynikov M.V., Minaev Ya.D., Minibaev V.V., Kambulov E.Yu., Lamosov M.E. Technology for killing gas wells at 
managed pressure. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2024, vol. 335, no. 1, pp. 7–18. DOI: 
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В настоящее время при разработке газовых и га-

зоконденсатных месторождений компании-
операторы стали прибегать к проведению много-
стадийного гидроразрыва пласта (МГРП). Причи-
ной является истощение крупных месторождений с 
высокими фильтрационно-емкостными свойствами 
(ФЕС) [1, 2]. Для поддержания уровня добычи 
компании вынуждены осваивать сложные место-
рождения с низкой проницаемостью коллекторов.  

Одним из таких месторождений является газо-
конденсатное месторождение на юге Восточной 
Сибири. Продуктивные отложения месторождения 
относятся к Парфеновскому горизонту Чорской 
свиты, залегающему в интервале от 3283 до 3323 м. 
Продуктивные газонасыщенные пласты  и  
представлены песчаниками с прослоями алевроли-
тов и аргиллитов. Коллектор относится к терриген-
ному типу и имеет низкие ФЕС. Среднее значение 
пористости составляет от 6,2 до 9,7 %, проницае-
мость не превышает 0,0184 мкм2. Причиной явля-
ется высокое содержание алевритовой фракции (30 
% и более), глинистого (10 % и более) и карбонат-
ного (7 % и более) цементов. По классификации 
Ханина песчаники парфеновского горизонта отно-
сятся к V классу коллекторов с признаками IV и 
реже III классов [3]. Продуктивный пласт характе-
ризуется аномально низким давлением ( ) 
и склонен к поглощению ( ). 

Конструкция скважин подразумевает вскрытие 
продуктивного пласта горизонтальным стволом 
длиной 800 м (рис. 1). Эксплуатация ведется через 
перфорированный хвостовик диаметром 114 мм, 
подвеска которого располагается в потайной экс-
плуатационной колонне. Изоляция пяти портов 
МГРП обеспечивается пакерами гидромеханиче-
ского (набухающего) типа.  

Для контроля разработки скважины оснащены 
высокотехнологичным комплектом подземного 
оборудования (КПО), которое во время отрабаты-
вания на факел подвергается сильному абразивно-

му износу за счёт выноса части проппанта из сква-
жины. В случае освоения скважин на технологиче-
ских насосных трубах (НКТ) необходимо для уста-
новки КПО произвести глушение скважины [4, 5].  

Известно, что во время глушения скважин за 
счёт распределения жидкости глушения по системе 
полученных трещин происходит снижение продук-
тивности [6, 7]. Подтверждением названному слу-
жат проведённые фильтрационные исследования на 
натурных материалах Хамакинского горизонта Ча-
яндинского нефтегазоконденсатного месторожде-
ния, имеющего сходные коллекторские свойства [8]. 
Исследования проводились на установке RPS-812 
(Coretest Systems), согласно инструкции [9], с соблю-
дением термобарических условий изучаемого объекта 
разработки (пластовое давление  МПа, 
температура ). 

В образцы керна, предварительно насыщенные 
керосином, обратной закачкой в течение часа зака-
чивают водный раствор KCl плотностью 1,02 г/см3 
в разном объеме: 0,26; 0,41 и 2 поровых объема 
соответственно. После этого моделируют освоение 
скважины прямым фильтрованием керосина до 
установления постоянного градиента давления 
(рис. 2). 

В результате обработки полученных данных 
установлено, что проницаемость по керосину для 
0,26 поровых объемов составила 12,33 мД, для 
0,41 порового объёма – 4,79 мД, для 2 поровых 
объемов – 3,43 мД (табл. 1). Проницаемость же до 
прокачки жидкости глушения составляет 38,25 мД.  

Как видно из полученных результатов, объем 
попавшей в керн жидкости глушения прямо влияет 
на его фильтрационные свойства: снижение прони-
цаемости в зависимости от количества жидкости 
составляет от 67,7 до 91 %. 

Сохранение ФЕС коллектора может быть обес-
печено щадящим глушением с использованием 
блокирующих составов для изоляции продуктивно-
го пласта на время смены КПО.  
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Рис. 1.  Типовые профиль и конструкция скважины [составлено авторами] 
Fig. 1.  Well profile and design [compiled by the authors] 

 
Рис. 2.  Графики зависимости градиентов давлений фильтрации от прокачиваемого объема керосина [составлено 

авторами] 
Fig. 2.  Graphs of dependence of filtration pressure gradients on the pumped kerosene volume [compiled by the authors] 
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Таблица 1.  Результаты проведенных фильтрационных экспериментов 
Table 1.  Results of filtration experiments 

Параметр 
Parameter 

Единица измерения 
Unit of measurement 

Профильтровано ЖГ (поровых объемов) 
Filtered by KF (pore volumes) 

– 0,26 0,41 2 
Градиент давления закачки по керосину 
Kerosene injection pressure gradient 

атм/м 
atm/m 52,95 162,89 359,74 590,02 

Подвижность по керосину 
Kerosene mobility 

мД/(мПа∙с) 
mD/(MPa∙s) 22,11 7,12 3,17 1,98 

Проницаемость по керосину 
Kerosene permeability 

мД 
mD 38,25 12,33 4,79 3,43 

Максимальный градиент давления фильтрации кероси-
на после закачки жидкости глушения  
Maximum pressure gradient of kerosene filtration after 
injection of killing fluid 

атм/м 
atm/m – 167,32 370,99 601,44 

 % – -67,7 –87,47 –91 
KF – killing fluid. 

При этом установка блок-пачки в горизонталь-
ном стволе длиной 800 м, разделенном на неодно-
родные по проницаемости зоны (порты), прямой 
закачкой при закрытом устье несёт риски неравно-
мерного распределения состава и поглощения в 
более проницаемую зону. 

Для решения данной проблемы предлагается 
разработанная технология глушения газовых сква-
жин на регулируемом давлении. Регулирование 
забойного давления производится с целью недопу-
щения как поглощения технологических жидкостей 
вследствие репрессии на пласт [10, 11], так и про-
явления при недостаточном гидростатическом дав-
лении и прорывах газа. Для успешного проведения 
глушения необходимо динамическое поддержание 
равновесия в системе скважина–пласт [12, 13].  

Первоначальное достижение равновесного со-
стояния обеспечивают за счёт самозадавливания 
работающей газовой скважины. Для этого в сква-
жину до уровня подвески хвостовика спускают 
гибкую насосно-компрессорную трубу (ГНКТ). 
Закачивают жидкость глушения при открытом за-
трубе до достижения устьевого давления, позволя-
ющего компенсировать увеличение давления при 
спуске инструмента в горизонтальный ствол и про-
давку блокирующей пачки.  

Для работ по представленной технологии ис-
пользуют комплекс наземного и забойного обору-
дования, который включает (рис. 3): колтюбинго-
вую установку – 2 для селективной закачки жидко-
сти глушения и установки блокирующей пачки в 
продуктивный горизонт одновременно с подъемом 
ГНКТ [14]; кабельный канал связи внутри труб – 12 
для передачи данных с забоя, устьевой датчик дав-
ления в составе блока дросселирования – 7 для 
контроля процесса глушения; кориолисовый расхо-
домер – 9 для определения характеристик двухфаз-
ного потока; дроссель – 8 для регулирования про-
тиводавления на пласт. 

Закачку жидкости глушения до установления 
равновесия и дальнейшую установку блокирующей 
пачки осуществляют следующим образом: cпуска-
ют заполненную жидкостью глушения ГНКТ [15] 
до интервала подвески хвостовика, затем замеряют 
устьевое и забойное давления. По полученным 
данным верифицируется математическая модель 
процесса, при необходимости в программу глуше-
ния вносят корректировки.  

Далее закачивают жидкость глушения с контро-
лем расхода и забойного давления и постепенным 
поджатием дросселя. Закачку продолжают до уста-
новления равновесия в системе, при этом на дрос-
селе держат запас по давлению для доведения до 
забоя блокирующей пачки и компенсации поршне-
вых эффектов при спускоподъемных операциях 
(СПО).  

После этого ГНКТ спускают в горизонтальный 
участок ствола. Одновременно подают блокирую-
щий состав. После достижения инструментом забоя 
блокирующий состав устанавливают в продуктив-
ном горизонтальном участке скважины. Вместе с 
этим осуществляют постепенный подъем ГНКТ. 
Скорость СПО выбирается таким образом, чтобы 
блокирующий состав равномерно заполнял про-
странство внутри хвостовика и за ним.  

По завершении закачки блокирующего состава 
ГНКТ поднимают до уровня подвески хвостовика. 
Устанавливают разделительную вязкую пачку – 
«жидкий пакер», необходимую для повышения га-
зоудерживающей способности блокирующей ком-
позиции и обеспечения надёжности изоляции газо-
вого пласта.  

Далее закачкой жидкости глушения создают 
противодавление на «жидкий пакер» в размере 1,05 
от пластового в соответствии с [16]. Производится 
технологический отстой и стравливание газовых 
шапок. Глушение скважины фиксируется замером 
уровня. 
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Рис. 3.  Схема размещения оборудования при глушении [составлено авторами]: 1 – факельный отвод; 2 – колтюбин-

говая установка; 3 – противовыбросовое оборудование; 4 – лубрикатор колтюбинга; 5 – фонтанная армату-
ра; 6 – выходная линия; 7 – блок дросселирования; 8 – регулируемый дроссель; 9 – кориолисовый расходомер; 
10 – обратный клапан; 11 – выход на сепаратор; 12 – ГНКТ; 13 – линия контроля затрубного пространства; 
14 – трубная головка; 15 – манометр высокого давления; 16 – колонная головка 

Fig. 3.  Scheme of equipment placement at killing [compiled by the authors]: 1 – gas flare; 2 – coiled tubing unit; 3 – blowout 
preventer; 4 – tubing lubricator; 5 – production tree; 6 – outlet line; 7 – manifold unit; 8 – choke; 9 – coriolis flowmeter; 
10 – non-return valve; 11 – separator inlet; 12 – coiled tubing; 13 – annular space control line; 14 – pipe head; 15 – 
high pressure gauge; 16 – casing head 

В качестве «жидкого пакера» для заданных 
условий рассмотрено применение блокирующей 
композиции на основе производных полиметил-
целлюлозы. Определение механических свойств 
«жидкого пакера» осуществлено в лабораторных 
условиях. Замеры произведены на установке 
MACS II согласно инструкции [17]. Смоделиро-
вана закачка состава в течение 30 минут с посте-
пенным повышением температуры до пластовой. 
Гелирование состава происходит при достижении 
пластовой температуры 56 °C. По прошествии 
заданного времени определено статическое 
напряжение сдвига «жидкого пакера» [18–20] 
(рис. 4).  

Прочность «жидкого пакера» как способность 
сохранять структуру под приложенным давлением 
определяется его статическим напряжением сдвига 

. Среднее значение для рассматриваемой компо-
зиции составило 1871 Па. По формуле [21] рассчи-
таем необходимую длину интервала ствола сква-
жины  диаметром , которая будет за-
полнена «жидким пакером» для сдерживания про-
тиводавления  в 1,32 МПа.  

. 

Для контроля и регулирования процесса глуше-
ния необходима математическая модель, позволя-
ющая прогнозировать изменение забойных пара-
метров [22–25]. При глушении газовых и газокон-
денсатных скважин в затрубном пространстве 
наблюдается двухфазный поток флюида, характе-
ристики течения которого напрямую зависят как от 
давления, так и от температуры [26].  
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Рис. 4.  Статическое напряжение сдвига «жидкого пакера» в пластовых условиях [составлено авторами] 
Fig. 4.  Static shear stress of a liquid packer under reservoir conditions [compiled by the authors] 

Перенос тепла в трубах и в кольцевом про-
странстве описан моделью, представленной в рабо-
те [27]. В качестве граничных условий при расчёте 
температуры принято равенство температур потока 
на выходе из ГНКТ и в кольцевом пространстве, а 
также закон сохранения масс. 

Расчёт характеристик однофазных потоков жид-
кости в ГНКТ и газа из пласта осуществляется по 
методике [28]. Состояние сжимаемой пластовой 
системы определяется в зависимости от давления и 
температуры в конкретной точке через использова-
ние в расчетах результатов лабораторного анализа 
фазового поведения пластового флюида (PVT 
(pressure-volume-temperature) характеристики).  

Наиболее сложным вопросом при математиче-
ском моделировании процесса глушения газовых 
скважин является моделирование движения смеси 
газа и закачиваемой жидкости [29, 30]. Для про-
гнозирования многофазного потока использована 
механистическая модель Хасана и Кабира [31, 32]. 
Правильный выбор модели обуславливает точ-
ность полученных результатов [33–35]. Выбран-
ная механистическая модель с достаточной точно-
стью отражает свойства многофазного потока. 
В данной модели поток жидкости и газа принад-
лежит к одному из четырех режимов: пузырько-
вый, пробковый, рассеянный пузырьковый и 

кольцевой. Принадлежность к режиму определя-
ется соотношением приведенных скоростей жид-
кой и газовой фаз [36]. Переход между режимами 
устанавливается через граничные критерии. Рас-
смотренная математическая модель реализована в 
расчетном комплексе. Перед проведением опера-
ции по глушению производится моделирование 
процесса. Как было сказано ранее, расчётная мо-
дель актуализируется по получаемым значениям в 
ходе проведения работ.  

Для оперативного проведения расчётов по ма-
тематической модели была написана программа на 
языке Python. Технологические операции смодели-
рованы по представленной выше последовательно-
сти для геолого-технических условий рассматрива-
емого газоконденсатного месторождения. Для рас-
чёта использованы следующие исходные данные 
(табл. 2). 

Щадящее глушение скважины по предложенной 
технологии начинается со спуска ГНКТ в интервал 
подвески хвостовика. После этого осуществляется 
замер величины забойного давления , верифи-
кация модели по фактическим данным. По полу-
ченным данным строится график зависимости тем-
пературы в трубном пространстве и в ГНКТ от глу-
бины. Смоделированные значения представлены на 
рис. 5.  

1871 Па 
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Рис. 5.  Распределение температуры по стволу работающей скважины и в ГНКТ [составлено авторами] 
Fig. 5.  Distribution of temperature along the wellbore of a working well and in coiled tubing [compiled by the authors] 

Таблица 2.  Исходные данные для расчета  
Table 2.  Initial data for the calculation  

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Пластовое давление , МПа  
Reservoir pressure , MPa 26,4 

Забойное давление при отработке , МПа 
Downhole pressure during working out , MPa 24,08 

Устьевое давление при отработке , МПа 
Wellhead pressure when working out , MPa 19,8 

Пластовая температура, °С 
Reservoir temperature, °С 56,3 

Температура закачиваемой жидкости глушения, °С 
Injected killing fluid temperature, °С 30 

Температура на устье, °С 
Temperature at the wellhead, °С 20 

Плотность жидкости глушения, кг/м3 
Silencing fluid density, kg/m3 1020 

Дебит газа после МГРП,  
Gas flow rate after multistage hydraulic fracturing,  
thousand  

600 

Внутренний диаметр технологических НКТ, мм 
Inner diameter of technological tubing, mm 104 

Диаметр ГНКТ, мм 
Tubing diameter, mm 44 

Предельно допустимый расход жидкости глушения,  
Maximum permissible flow rate of killing fluid, l/s 20 

Вязкость газа в нормальных условиях, мПа∙с 
Gas viscosity under normal conditions, MPa∙s 0,016 

 

Жидкость глушения при температуре 30 °С по-
даётся по ГНКТ на забой скважины. В интервале 
горизонтального ствола температуры флюидов в 
трубном и затрубном пространстве сходятся. Да-
лее, по мере выноса с забоя смеси пластового флю-
ида и жидкости глушения, её температура снижает-
ся, главным образом за счёт снижения температуры 
вокруг скважины. На выходе из затрубного про-
странства температура смеси составляет 20 °С. 

Расчёт запаса противодавления на дросселе для 
продавки блок-пачки по ГНКТ и компенсации 
поршневого эффекта при спуске инструмента про-
изведен по зависимостям, представленным в [37]. 
Результаты представлены в табл. 3.  

Таблица 3.  Необходимое противодавление на устье 
Table 3.  Required back pressure at the wellhead 

Параметр 
Parameter 

Значение
Value 

Дополнительное гидростатическое давление, МПа 
Additional hydrostatic pressure, MPa 0,507 

Давление, возникающее при СПО, МПа 
Pressure arising during trip, MPa 4,24 

Потери давления на трение при прокачке  
жидкости глушения из ГНКТ, МПа 
Friction pressure losses during pumping killing fluid 
from the CT, MPa 

2,304 

Суммарное необходимое давление на устье , МПа 
Total required pressure at the mouth , MPa 7,051 

 

Результаты моделирования технологических 
операций щадящего глушения скважины представ-
лены в виде графиков (рис. 6). 

Исходное распределение давления в скважине 
на отработке обозначено линией 1. В скважину че-
рез ГНКТ закачивают жидкость глушения до до-
стижения пластового давления  на забое и оста-
новки притока вследствие самозадавливания сква-
жины (линия 2). На устье при этом достигается 
расчётное давление запаса . Время закачки для 
заданных условий составило 163 минуты. Динами-
ка устьевого и забойного давления, а также приток 
из пласта во время глушения скважины представ-
лены на рис. 7. 
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Рис. 6.  Распределение давления по стволу скважины в ходе технологических операций [составлено авторами] 
Fig. 6.  Pressure distribution along the wellbore during technological operations [compiled by the authors] 

 
Рис. 7.  Изменение забойного и устьевого давлений, а также притока из скважины в ходе технологических операций 

[составлено авторами] 
Fig. 7.  Changes in bottomhole pressure, wellhead pressure and inflow from reservoir during technological operations [com-

piled by the authors] 
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После остановки скважины производится пода-
ча блокирующего раствора по ГНКТ и спуск ин-
струмента с максимально допустимой скоростью 
15 м/мин [38] в продуктивный горизонтальный ин-
тервал до забоя. Расход жидкости в ГНКТ выбира-
ется таким образом, чтобы установка блок-пачки 
началась после достижения инструментом забоя. 
В процессе выпуска производят сброс устьевого 
давления. Распределение давления по скважине 
при достижении инструментом забоя обозначено 
линией 3 на рис. 6. 

После достижения забоя ГНКТ и начала подачи 
блокирующего раствора с расходом 4,75 л/с произ-
водится установка блок-пачки с одновременным 
подъемом инструмента со скоростью 15 м/мин. За-
бойное и пластовое давления при этом неизменны. 
Подача останавливается после установки расчётного 
объёма в продуктивном интервале и подъёма ин-
струмента обратно на уровень подвески хвостовика.  

Далее устанавливают «жидкий пакер» и доза-
давливают скважину жидкостью глушения для 
формирования над продуктивным интервалом про-
тиводавления в размере 105 % от пластового в 
интервале подвески хвостовика, после чего сква-
жину оставляют на технологический отстой. Ито-
говое распределение давления в скважине отраже-
но линией 4 на рис. 6. 

Заключение 
В статье представлена разработанная техноло-

гия щадящего глушения скважин после МГРП. 
Рассмотрены технологическая схема, последова-
тельность выполнения работ, способ расчёта пара-
метров глушения на регулируемом давлении, про-
граммное обеспечение для контроля процесса. 

Технология обоснована математическим моде-
лированием на базе математической модели, реали-
зованной в разработанном программном обеспече-
нии. Проведены лабораторные эксперименты с це-
лью определения механических свойств жидкого 
пакера, позволяющие установить эффективность 
его применения с учётом термобарических условий 
продуктивного пласта. 

Рассмотренная технология позволяет решить 
проблемы заканчивания скважины после МГРП, 
а именно: 
1. Повысить надёжность глушения скважины по-

сле МГРП за счёт установки блокирующего со-
става в условиях равновесия в системе скважи-
на–пласт и применения второй блокирующей 
пачки – «жидкого пакера».  

2. Сохранить продуктивности газовой скважины 
после глушения благодаря минимальному про-
никновению жидкости глушения в ПЗП. 
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Аннотация. Актуальность работы связана с необходимостью проведения природозащитных мероприятий на тер-
ритории калийных горнодобывающих предприятий, испытывающих экологические последствия влияния много-
тоннажных солеотходов. Цель исследования заключается в обобщении и анализе географии распространения ка-
лийных горнодобывающих предприятий, воздействия этих предприятий на окружающую среду и методов управле-
ния отходами калийных производств. Объекты: отходы калийных горнодобывающих предприятий. Методы: тео-
ретический и логический анализ данных. Результаты. Рассмотрена география распространения калийных место-
рождений и представлена характеристика отходов калийных горнодобывающих предприятий на примере Верхне-
камского месторождения солей. Приведен отечественный и зарубежный анализ экологических последствий в ре-
зультате хранения отходов на дневной поверхности. Проанализировано несколько вариантов обращения с отхода-
ми калийных предприятий. При управлении глинисто-солевыми шламами наиболее эффективна закачка в подзем-
ные горизонты, в том числе использование насыщенных растворов в качестве удобряющего компонента, составля-
ющей части продукта в строительном направлении и применение в нефтедобывающей отрасли. При управлении 
галитовыми отходами нужен более комплексный подход. Закладка в отработанное пространство является актуаль-
ным подходом в связи с тем, что на территории долго действующих предприятий имеются уже отработанные цели-
ки. Рекультивация солеотвала позволит изолировать тело отвала от поступления атмосферных осадков, что приве-
дет к сокращению поступления насыщенных вод в окружающую среду. Использование отходов для производства 
стройматериалов является наиболее предпочтительным как с экономической, так и с экологической позиции. Из-
влечение ценных компонентов, производство удобрений, концентрата и др. из отходов является наименее актуаль-
ным направлением, это связано как с эколого-экономическими затратами на приобретение оборудования по извле-
чению, так и с повторным образованием отхода. Наиболее сложным направлением для снижения образования отхо-
дов в технологическом аспекте является совершенствование ведения горных работ и селективной добычи. 

Ключевые слова: калийная промышленность, горнодобывающая деятельность, управление отходами, шламохра-
нилище, солеотвал, экологическая безопасность, засоление, просачивание рассолов 
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Abstract. Relevance. Related to the need to carry out environmental protection measures in potash mining areas exposed to 
the environmental consequences of the impact of multi-tonnage salt waste. Aim. To summarise and analyse the geography of 
potash mining operations, the environmental impact of these operations, and potash waste management practices. Object. 
Potash mining waste. Methods. Theoretical and logical analysis of the data. Results. The research considers the geographical 
distribution of potash deposits and presents the characteristics of potash mining waste using the example of the Verkh-
nekamskoe Potash Deposit. The paper provides both domestic and foreign analyses of ecological consequences of waste stor-
age on the day surface. Several options for potash mining waste management are analysed. For the management of clay-salt 
slurry, the most effective approach is its injection into underground horizons, which includes the use of saturated solutions as 
a fertiliser component, as a part of a product in construction, and in the oil industry. A more comprehensive approach to hal-
ite waste management is needed. Waste disposal to waste dumps is relevant due to the presence of mined-out areas on the 
territory of long-operating enterprises. Reclamation of the salt dump will help to isolate it from atmospheric precipitation, 
thereby reducing the inflow of saturated water into the environment. Utilising waste for production of construction materials 
is the most economically and environmentally favourable option. Extracting valuable components, producing fertilisers, con-
centrates, etc. from waste is the least practical approach due to the ecological and economic expenses involved in acquiring 
extraction equipment and the repeated generation of waste. The most challenging aspect of reducing waste generation in 
terms of technology lies in improving mining operations and implementing selective mining. 
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Введение 

Горнодобывающая деятельность имеет важное 
экономическое значение, однако она является од-
ной из основных причин загрязнения окружающей 
среды во всем мире. Целью добычи полезных ис-
копаемых является удовлетворение спроса на ми-
неральное сырье для повышения качества жизни 
населения. Добываемый материал является сырьем 
для производства изделий, ценным энергетическим 
ресурсом и основой для развития многих отраслей 
промышленности. Продукция горнодобывающей 
промышленности иногда используется напрямую, 
но чаще всего подвергается дальнейшей перера-
ботке. Принципиальными технологическими опе-
рациями на любом горнодобывающем предприятии 
являются добыча сырья, последующая его переработ-
ка, отгрузка продукции и утилизация отходов. Одна-
ко горнодобывающая деятельность является мощным 
фактором преобразования природных комплексов. 
Эта отрасль связана с рядом экологических проблем, 
в частности, имеет проблемы с хранением отходов с 
точки зрения отчуждения земель и рассеивания за-
грязнителей [1, 2]. Химическое и физическое загряз-
нение, возникающее в результате горнодобывающей 
деятельности, является глобальной проблемой, кото-
рая имеет отношение к различным аспектам: 
 экологическому: загрязнение почв и водных 
объектов, образование кислых шахтных стоков, 
фитотоксичность и изменение биоценозов; 

 геоморфологическому: изменение ландшафта, 
геологическая опасность (эрозия, наводнения, 
оползни, карст, провалы); 

 санитарному: риск для здоровья человека, воз-
действие на население, проживающего в непо-
средственной близости от горнодобывающих 
предприятий. 
Компонентный состав и количество отходов, 

образующихся в процессе добычи и переработки 
полезных ископаемых, становятся важными аспек-
тами в вопросе управления отходами и циклично-
сти производства. Накопление значительного коли-
чества отходов приводит к формированию природ-
но-техногенных объектов, которые представляют 
собой геологические тела техногенного происхож-
дения, состоящие из отработанных «пустых» гор-
ных пород, отходов обогащения, зол, шлаков и 
шламов [3–6]. 

Обращение с отходами, образующимися на гор-
нодобывающих предприятиях, как правило, вызы-
вает финансовые и экологические трудности. Руд-
ник и обогатительная фабрика проектируются с 
целью извлечения как можно большего количества 
товарной продукции, а отходы и общее природо-
пользование рассматривается как следствие приме-
няемых технологических операций [7]. 

Основное воздействие горнодобывающих пред-
приятий на окружающую среду связано с совокуп-
ностью факторов: географическим положением, 
площадью и категорией земель, отведенных для 
хранения отходов, объемом выбросов и сбросов на 
этапе эксплуатации. Кроме того, повреждения хво-
стохранилищ могут нанести серьезный ущерб 
окружающей среде [7].  
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Промышленные отходы образуются в огромных 
объемах. В зависимости от масштаба и мощности 
производства, вопрос рационального обращения с 
ними становится все более актуальным. Тем не ме-
нее промышленные отходы различаются по соста-
ву, свойствам, типам и характеристикам. В частно-
сти, отходы горнодобывающей и обрабатывающей 
отрасли отнесены к таким типам, как [8]: 
 кислоты и щелочи;  
 отработанные растворители; 
 органические компоненты;  
 растворы тяжелых металлов;  
 отработанные растворители красок;  
 сточные воды, содержащие бензол и другие уг-
леводороды;  

 отработанные нефтяные катализаторы;  
 отработанные шламы;  
 толуол и бензол;  
 электронный лом; 
 шламы, содержащие отходы цианидов тяжелых 
металлов;  

 металлургические шлаки;  
 газообразные и твердые выбросы;  
 вскрышные породы/пустая порода;  
 хвосты обогащения полезных ископаемых и др. 
В настоящее время проведено небольшое коли-

чество исследований, посвящённых рациональному 
использованию промышленных отходов [9].  

В связи с ужесточением экологических норм во 
всем мире важно найти рациональное решение по 
управлению промышленными отходами. В зависи-
мости от отрасли специализации, методы управле-
ния отходами необходимо рассматривать индивиду-
ально, но существуют наиболее стандартные вари-
анты утилизации хвостов и пустой породы. Наибо-
лее распространенными являются следующие: 
 сброс шламов в пруды-отстойники; 
 засыпка шламов или пустой породы в подзем-
ное хранилище или карьеры; 

 складирование сухих шламов или пустой поро-
ды в отвалы на поверхности; 

 использование шламов или пустой породы в 
качестве вторичного продукта; 

 сброс шламов в водные объекты (в моря, озера, 
реки).  
Выбор метода утилизации шламов и/или пустой 

породы зависит в основном от трех факторов: сто-
имости, экологических характеристик территории и 
возможных рисков. Необходимо также учитывать 
возможности и проблемы повторного использова-
ния отходов в рамках промышленной экологии и 
экономики замкнутого цикла для решения связан-
ных с этим социальных и экологических проблем. 

Разработка месторождений калийных солей вы-
полняет одну из главных целей устойчивого разви- 
 

тия – борьбы с голодом, поскольку 90 % добывае-
мого калия направлено на получение калийных 
удобрений. Несмотря на важную роль калийных 
удобрений в отрасли сельского хозяйства, разра-
ботка месторождений калия имеет ряд экологиче-
ских последствий, одним из которых является об-
разование и складирование на поверхности не-
скольких миллионов тонн твёрдых и жидких отхо-
дов с высоким содержанием хлорида натрия, суль-
фатов, калия и кальция [6]. 

В научной литературе существует множество 
результатов частных исследований по управлению 
отходами на калийных предприятиях, но несмотря 
на глубокую изученность возможных способов 
утилизации и обезвреживания, до сих пор редко-
стью является достаточно полный и актуальный 
литературный обзор в области управления отхода-
ми на калийных месторождениях. Целью данного 
исследования является обобщение и анализ геогра-
фии распространения калийных горнодобывающих 
предприятий, воздействия этих предприятий на 
окружающую среду и методов управления отхода-
ми калийных производств. Для подготовки обзор-
ной статьи были изучены результаты более 
100 опубликованных работ на подобную тематику. 
 
Калийная промышленность 

Добыча калийных солей (извлечение сильвини-
та и карналлита) в основном (90 % добываемого 
калия) направлена на получение удобрений и осо-
бенно важна для отрасли сельского хозяйства [10]. 
Калий является основным компонентом большин-
ства удобрений и содержит смесь фосфатов, азота и 
калия. Согласно данным геологической службы 
США, запасы калийных руд оцениваются в более 
чем 11 млрд т [11], что сможет обеспечить обще-
ство калийными удобрениями еще на несколько 
десятков лет. В настоящий момент лидерами по 
добыче калийной руды являются Канада, Россия и 
Беларусь, на них приходится более 80 % мировых 
запасов калия (табл. 1).  

Геологоразведочные работы по поиску калий-
ных солей продолжаются и по сей день в несколь-
ких странах. Наиболее активно разведочные рабо-
ты ведутся в Канаде с целью удержания лидерских 
позиций, в Бразилии, поскольку она входит в трой-
ку крупнейших мировых импортёров калийных 
удобрений, а также в Аргентине, Перу, Эритрее, 
Эфиопии, Конго, Великобритании, Китае, Таиланде 
и Узбекистане [10]. В том числе ведутся работы по 
разработке и дальнейшему освоению месторожде-
ний калийных солей в России [6]. Ведущими реги-
онами-потребителями калийных удобрений явля-
ются страны Северной и Южной Америки, а также 
страны Юго-Восточной Азии [11].  
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Таблица 1.  Добыча калийных солей в мире с 2018 по 
2021 гг., по данным [8] 

Table 1.  Potash production worldwide from 2018 to 2021, 
according to [8] 

Страна 
Country 

2018 2019 2020 2021 
млн т/million tonnes 

Канада/Canada 13,80 12,30 13,8 14,0 
Россия/Russia 7,17 7,34 8,11 9,0 
Беларусь/Belarus 7,20 7,35 7,40 8,0 
Китай/China 5,0 5,0 6,0 6,0 
Германия/Germany 3,20 3,0 2,20 2,30 
Израиль/Israel 2,20 2,04 2,28 2,30 
Иордания/Jordan 1,48 1,52 1,59 1,60 
Чили/Chile 1,20 0,84 0,90 0,90 
Испания/Spain 0,70 0,50 0,42 0,40 
США/USA 0,52 0,51 0,46 0,48 
Другие страны/Other countries 0,35 0,31 0,36 0,37 
Лаос/Laos 0,20 0,40 0,27 0,30 
Бразилия/Brazil 0,20 0,25 0,25 0,21 
Общемировой объем 
Global volume 43,30 41,30 44,0 46,0 

*Примечание: жирным выделены мировые лидеры по 
добыче калийных солей. 
* Note: world leaders in potash mining are highlighted in bold. 

Прогнозируется, что мировые годовые мощно-
сти по производству калийных удобрений увели-
чатся почти до 69 млн т к 2025 г. Большая часть 
прироста будет обеспечена за счет открытия новых 
рудников на уже освоенных месторождениях, а 
также в перспективных районах и за счет наращи-
вания мощностей существующих предприятий в 
Канаде, России и Беларуси [11]. 

В мировой практике добыча калийных солей 
осуществляется преимущественно подземным 
шахтным способом (Канада, Россия, Беларусь). 
Всего 6 % месторождений разрабатываются мето-
дом подземного выщелачивания (штат Юта, США) 
[12], где горно-механические и температурные 
условия не позволяют вести шахтную разработку, и 
26 % месторождений добывают калийные соли из 
природных рассолов (Китай, Израиль, Иордания, 
Чили) [13]. 
 
Отходы калийной промышленности 

В процессе шахтной добычи и при обогащении 
добытой породы в районе деятельности калийных 
предприятий образуется большое количество отхо-
дов (примерно 70 % от добываемой руды), которые 
могут вызывать негативные последствия для окру-
жающей среды в случае отсутствия их безопасной 
обработки и утилизации отходов [6]. 

Одной из основных проблем, возникающих при 
добыче и переработке калийной руды, является 
образование миллионов тонн жидких и твердых 
отходов с высоким содержанием хлорида натрия. 
В зависимости от минералогического состава до-
бываемой руды и с учётом используемой техноло-
гии обогащения, на тонну конечного продукта мо-
жет образовываться от 0,99 до 4,97 т твердых отхо-
дов и от 0,3 до 1,1 т жидких отходов [7, 13]. 

Отходы калийной промышленности представ-
лены галитовыми отходами, которые складируют в 
солеотвалы (рис. 1, а), и глинисто-солевым шламом 
(смесь растворимых и нерастворимых компонен-
тов), который хранится в шламохранилищах на 
земной поверхности (рис. 1, б).  

  
а/a б/b 

Рис. 1.  Отходы калийного производства на Верхнекамском месторождении калийных солей: (а) солеотвал (б) шла-
мохранилище 

Fig. 1.  Potash mining waste at the Verkhnekamskoe Potash Deposit: (a) salt dump (b) sludge storage 
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Солеотвалы и шламохранилища считаются ос-
новными источниками загрязнения поверхностных 
вод на Верхнекамском калийном месторождении 
(Россия) [14–16], Старобинском месторождении 
(Беларусь) [17], Эльзасском месторождении (Фран-

ция), старейшем калийном месторождении в 
Штрасфурте (Германия) [18, 19] и Саскачеванском 
соленосном бассейне (Канада) [20]. Огромное ко-
личество отходов хранится в хвостохранилищах на 
поверхности (табл. 2). 

Таблица 2.  Отходы, хранящиеся в солеотвалах и шламохранилищах 
Table 2.  Waste stored in salt dumps and slurry storages  

Тип отхода 
Waste type 

Верхнекамское месторож-
дение солей (Россия) 

Verkhnekamskoe Potash 
Deposit (Russia) [14] 

Старобинское месторожде-
ние (Республика Беларусь) 

Starobinskoe Deposit (Belarus) 
[21] 

Саскачеванский соленос-
ный бассейн (Канада) 
Saskatchewan salt basin 

(Canada) [22] 

Эльзасское месторож-
дение (Франция) 

Alsace deposit (France) 
[23]  

Твердые галитовые 
отходы 
Solid halite waste 

>270 млн т/million tonnes >950 млн т/million tonnes >250 млн т/million tonnes 7 млн т/million tonnes 

Жидкие глинисто-
солевые шламы 
Clay-salt slurry 

>30 млн м3/million m3 110 млн т/million tonnes Нет данных 
No data available 

Нет данных 
No data available 

 

В среднем отводимые площади под солеотвал с 
рассолосборником составляют 300–350 га, из кото-
рых порядка 150 га занимает сам рассолосборник. 
В верхней части площади намываются солеотходы, 
в нижней скапливаются тонкие частицы и рассол. 
Угол откоса намываемого массива до 4°. Высота 
солеотвалов в большинстве случаев составляет  
35–45 м относительно земной поверхности рядом с 
солеотвалом [24].  

В состав сооружения шламохранилищ входят: 
дамба, насосная станция перекачки сточных вод, 
насосная станция перекачки осветленных сточных 
вод (рассолов), шламопровод и рассолопровод.  
 
Количество образующихся отходов  
на примере Верхнекамского месторождения 
солей (Пермский край, Россия) 

На территории Верхнекамского месторождения 
солей (ВКМС) в настоящий момент функционируют 
три крупные калийные компании: ПАО «Уралкалий», 
ООО «ЕвроХим-УКК» и АО «ВКК». На 2022 г. объ-
ём образования галитовых отходов и глинисто-
солевых шламов составляет 27356,2 тыс. т [25]. 

Согласно статистической отчетности Министер-
ства природных ресурсов, лесного хозяйства и эко-
логии Пермского края [25, 26], наибольший вклад в 
образование отходов по предприятиям в Пермском 
крае вносят предприятия калийной отрасли. На рис. 2 
представлено процентное соотношение образова-
ния отходов в Пермском крае с 2017 по 2022 гг. по 
основным предприятиям.  

Согласно открытым данным экологической ста-
тистической отчетности ПАО «Уралкалий» [27], 
прослеживается тенденция увеличения объёма как 
образования, так и утилизации отходов (табл. 3). 
Утилизация образующихся отходов увеличилась с 
77 до 98 % с 2018 по 2022 гг. соответственно. 

 
Рис. 2. Вклад в общее образование отходов в Пермском 

крае по основным предприятиям  
Fig. 2.   Contribution to total waste generation in Perm Krai 

by major companies 

По данным дистанционного зондирования Земли, 
общая площадь земель, отведённых под солеотвалы, 
составляет 8,69 км2; шламохранилища – 7,12 км2. 
 
Экологические проблемы разработки  
калийных месторождений 

Важно отметить, что крупнейшие месторожде-
ния калийных солей расположены на территориях с 
континентальным и умеренно-континентальным 
климатом, где годовое количество осадков превы-
шает возможное испарение, что предполагает из-
быточное увлажнение территорий.  
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Таблица 3.  Сведения об образовании и утилизации промышленных отходов ПАО «Уралкалий» [27] 
Table 3.  Data on generation and disposal of industrial waste at Uralkali 

Тип отхода 
Waste type 

2018 2019 2020 2021 2022 
Образо-

вано 
Generated 

Утилизи-
ровано 

Disposed 

Образо-
вано 

Generated 

Утилизи-
ровано 

Disposed 

Образова-
но 

Generated 

Утилизи-
ровано 

Disposed 

Образо-
вано 

Generated 

Утилизи-
ровано 

Disposed 

Образова-
но 

Generated 

Утилизи-
ровано 

Disposed 
млн т/million tonnes 

Твердые галитовые 
отходы 
Solid halite waste 

28,91 20,19 29,39 22,14 31,68 25,51 31,68 25,50 18,60 18,40 

Глинисто-солевые 
шламы 
Clay-salt slurry 

1,17 3,04 1,03 0,31 1,12 0,36 1,11 0,36 0,64 0,35 

Всего/Total 30,08 23,23 30,42 22,45 32,80 25,87 32,79 25,86 19,24 18,75 

 

Избыточное увлажнение является фактором, со-
здающим комплекс экологических проблем при по-
верхностном складировании водорастворимых отхо-
дов соледобывающей промышленности. Твёрдые га-
литовые отходы, хранящиеся в солеотвалах, содержат 
хлориды, сульфаты, калий, натрий и кальций, которые 
выпадают в виде осадков на протяжении десятилетий 
[28]. Дождевая и талая воды, растворяя вещество отва-
ла, содержат высокие концентрации ионов солей и 
переносят их в грунтовые и поверхностные воды, а 
нерастворимая часть отходов остаётся в виде пористой 
поверхности, однако 75–94 % осадков просачивается 
через отвалы [29] и попадает в окружающую среду.  

Фильтрационные воды в совокупности с при-
родными условиями способны изменять химиче-

ский состав водных объектов [6, 13, 30, 31] и 
почв [6, 32, 33], приводить к оседанию земной по-
верхности, формированию галофитной раститель-
ности [6, 33, 34], угнетению растительного покрова 
и возникновению опасных геологических процес-
сов (обрушение породы, внутрисолевой карст) в 
пределах зоны их влияния [35]. К другим воздей-
ствиям также можно отнести ветровую пыль от 
отвалов и визуальное нарушение ландшафта. 

Возникающие экологические последствия спо-
собствуют нарушению естественных процессов в 
почвенном и растительном покрове (рис. 3), в том 
числе могут привести к ухудшению санитарно-
эпидемиологической обстановки в ближайших 
населённых пунктах.  

 
Рис. 3.  Заболачивание техногенно трансформированной долины малой реки в зоне воздействия калийного 

предприятия на территории Пермского края 
Fig. 3.  Waterlogging of technogenically transformed valley of a small river in the area affected by potash enterprise on the 

territory of Perm Krai 
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Например, добыча калия в регионе Багес (Испа-
ния) является причиной прогрессирующего засоле-
ния рек Карденер и Льобрегат [36]. В Германии 
стоки, поступающие с калийных рудников, приво-
дили к экстремальным концентрациям соли (72 г/л) 
в окружающих реках и ручьях, вызывая массовое 
цветение водорослей и гибель рыб [37]. В результа-
те прямого сброса рассолов в р. Верра отмечено 
изменение видового состава беспозвоночных, ко-
торый является одним из важнейших параметров 
контроля толерантности речной экосистемы [37]. 

На территории ВКМС многолетняя эксплуата-
ция шламохранилища привела к формированию 
фильтрационных вод Cl–Na состава, что поспособ-
ствовало процессам засоления вод р. Ленвы и почв 
долинных ландшафтов [6]. 

Воды родников, которые находятся в непосред-
ственной близости от действующих калийных 
предприятий и объектов размещения отходов 
ВКМС, также показали значительную трансформа-
цию химического состава. Состав подземных вод 
характеризуется хлоридным кальциево-натриевым 
составом [13]. Сходные результаты были выявлены 
в исследованиях состава подземных вод и в райо-
нах размещения отходов калийных предприятий в 
Германии и Франции [38, 39]. 

Вследствие долговременного влияния высоко-
минерализованных стоков на территории ВКМС 
(в зоне воздействия шламохранилища) произошла 
трансформация почвенного покрова в долинах ма-
лых рек. Типичные аллювиальные гумусовые глее-
вые глинистые почвы преобразовались в солонча-
ковые типы почв, которые не характерны для таёж-
ной зоны [6]. В свою очередь, в районах формиро-
вания очагов почвенного засоления на ВКМС от-
мечены луговые ассоциации растений с небольшой 
долей солелюбивых трав и галофитов [6].  

В зоне воздействия Солигорского калийного ком-
бината (Беларусь) при почвенном обследовании вы-
явлено превышение в 7–10 раз суммы калия, натрия и 
хлора в почвенных образцах у границы предприятия 
в сравнении с фоном [21]. Хлоридно-натриевое за-
грязнение плодородного слоя почв сельскохозяй-
ственных земель в Солигорском районе приводит к 
резкому снижению продуктивности почв, которое 
влияет на урожайность зерновых культур [40, 41]. 

Особое внимание нужно уделить тому, что ка-
лийные шахты подвержены риску катастрофиче-
ского затопления или обрушения, которое может 
привести к необратимым потерям на рудниках [42]. 
За последние 50 лет калийная отрасль пережила 
семь катастроф на калийных месторождениях в 
России, Канаде и Конго, которые привели к поте-
рям минерально-сырьевой базы [43]. 

Таким образом, интенсификация калийного 
производства входит в противоречие с сохранени-

ем природной среды. Складируемые на поверхно-
сти отходы калийных предприятий являются одним 
из основных источников загрязнения окружающей 
среды, в частности водных объектов и почв на тер-
ритории многих стран.  
 
Анализ существующих методов и технологий 
по управлению отходами 

Функционально-технические решения по утили-
зации и обезвреживанию отходов калийной про-
мышленности имеют приоритетное значение при 
проектировании объектов калийного производства. 
Безвредное хранение и возможность утилизации 
или обезвреживания отходов калийного производ-
ства являются сложной экологической, технологи-
ческой и экономической задачей. 

Исследования по управлению отходами прово-
дились с целью характеристики технического 
уровня и тенденций развития калийной отрасли в 
направлении экологически безопасного освоения 
месторождений солей, повышения эффективности 
и безопасности ведения горных работ. 

В связи с тем, что при обогащении калийной 
руды образуются жидкие и твердые отходы, рацио-
нально рассматривать способы обращения с отхо-
дами в контексте управления разными фазами от-
ходов. 
Методы обращения с глинисто-солевым шла-

мом. Проведенный анализ информации [44] о спо-
собах размещения и утилизации рассолов калий-
ных предприятий показал, что в мировой практике 
используются основные стандартные методы об-
ращения с отходами (рис. 4). 

В частности, канадская фирма «Denison Potacan 
Potash Со» перекачивает избыточный рассол вместе 
с водой из шахтного ствола по трубопроводу на рас-
стояние около 34 км и сбрасывает в залив Фанди. 
В Англии фирма «Cleveland Potash LTD» сбрасывает 
300 т NaCl и 500 т глинистых шламов в сутки в Се-
верное море. Отходы и шламы перекачиваются по 
трубопроводу длиной около 1,8 км в туннель по дну 
моря, откуда они под действием приливов и отливов 
диспергируются в морской воде [45, 46].  

В Бразилии фирма «Petromisa» проложила от 
предприятия к морскому побережью трубопровод 
протяженностью 35 км для сброса отходов в Ат-
лантический океан. В Израиле рассол, состоящий 
из концентрированных растворов хлорида магния и 
калия, сбрасывается в Мертвое море [46]. 

Французская фирма «Min de Potass d'Alzas» 
(MDPA), получая из руды КСl, использует остаю-
щийся в результате флотации NaCl, а глинистые 
шламы сбрасывает в р. Рейн [46]. Фирма PCA в 
провинции Саскачеван (Канада) сбрасывает часть 
отходов в южную часть оз. Пейшнс, воды которого 
по природе щелочные. 
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Рис. 4.  Управление глинисто-солевым шламом 
Fig. 4.  Management of clay-salt slurry 

Жидкие отходы калийной промышленности в 
Германии, сосредоточенные по р. Верра (земли Тю-
рингии и Гессена), начиная с 1925 г. закачиваются в 
поглощающие пласты. Они представляют собой 
концентрированные растворы (с минерализацией 
300–400 г/л) NaCI, MgCl2, MgSО4. Растворы по 
скважинам закачиваются в трещиноватые известня-
ки и плитчатые доломиты верхнего и среднего 
шехштейна, залегающие на глубине от 50 до 500 м.  

Известны и другие способы управления глини-
сто-солевым шламом: 
 использование в производстве смешанной ка-
лийной соли: вместо сырой необогащенной ка-
лийсодержащей руды к товарному хлористому 
калию предлагают добавлять шламовые отходы; 

 использование в качестве удобряющей и струк-
турообразующей добавки к торфяной и песча-
ной почвам; 

 применение в промышленности строительных 
материалов; 

 применение для приготовления буровых рас-
творов.  
Управление глинисто-солевым шламом зависит 

от природных гидрологических и гидрогеологиче-
ских условий, поэтому для каждого рудника метод 
и/или совокупность методов будет индивидуаль-
ным с учетом природных условий, капитальных и 
эксплуатационных затрат. Наиболее целесообразно 
использовать комплексный подход к проблеме ути-
лизации глинисто-солевых шламов при одновре-
менном применении нескольких вариантов или их 
комбинации, а долю каждого из них определить 
исходя из природных условий. 

Закачка глинисто-солевых шламов и рассолов в 
подземные горизонты как с целью утилизации жидких 
отходов, так и для укрепления пластов является одним 
из перспективных направлений обращения с отходами 
и требует дополнительных исследований, опытно-
промышленных испытаний, а также разработки необ-
ходимой нормативно-правовой документации. 

Анализ отечественного и зарубежного опыта 
утилизации глинисто-солевых шламов показал, что 
несмотря на то, что существуют способы повторно-
го использования их в качестве вторичных продук-
тов, основным способом их утилизации остается 
складирование в шламохранилищах и закачка в 
подземные поглощающие горизонты.  
Методы обращения с твердыми галитовыми 

отходами. В настоящий момент развиты и приме-
няются несколько основных направлений по сни-
жению объёмов образующихся и уже накопленных 
галитовых отходов, которые заключаются в совер-
шенствовании технологии горных работ, реализа-
ции способов селективной добычи, а также меро-
приятий по возвращению отходов в выработанные 
пространства рудников и рекультивации отвалов 
уже закрытых рудников (рис. 5).  

Кроме того, рассматриваются способы и мето-
ды предотвращения засоления подземных вод и 
почв при формировании солеотвалов [14, 48]. Ряд 
работ направлен на повышение эффективности 
гидроизоляции солеотвала [49], на совершенство-
вание методов подземного складирования отходов 
[50, 51], в том числе на улучшение способов отва-
лообразования отходов для сокращения площадей, 
отведённых для хранения отходов [47, 52–54].  
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Рис. 5.  Управление галитовыми отходами 
Fig. 5.  Management of halite waste 

Основным и наиболее распространённым, но и 
самым затратным способом снижения объёмов от-
ходов на поверхности являются закладочные рабо-
ты в отработанное шахтное пространство (подзем-
ное хранилище) [26]. Согласно проведенным ис-
следованиям [55], закачка отходов в поглощающие 
пласты на территории ВКМС экологически эффек-
тивна, поскольку размещение отходов в отработан-
ном шахтном пространстве не приведет к измене-
нию гидродинамического и гидрохимического ре-
жима подземных вод и значительно снизит нагруз-
ку на окружающую среду. Такой способ обезвре-
живания отходов частично применяется на рудо-
управлениях ВКМС предприятием ПАО «Уралка-
лий» [26]. Выбранный способ обусловлен эффек-
тивностью обеспечения экологической безопасно-
сти. Однако при применении данного метода име-
ется ряд недостатков, связанных с капитальными и 
эксплуатационными затратами на реализацию и 
дальнейшую эксплуатацию [56].  

В совокупности с закладочными работами за 
рубежом применяется метод рекультивации солео-
твалов на закрытых рудниках. Опыт рекультивации 
свидетельствует о сложности и многоступенчато-
сти природозащитных мероприятий, включающих 
комплекс технических, технологических и биоло-
гических решений. В Германии и Франции внедре-
ны два метода рекультивации солеотвалов в соот-
ветствии с принятым экологическим законодатель-
ством: 1) изменение формы солеотвала (срез части) 
и покрытие его поверхности слоем из глины и би-
тума, который защищает отходы от воздействия 
атмосферных осадков [24], с формированием поч-
венно-растительного покрова; 2) растворение хи-
мическими соединениями естественным или сти-
мулированным способом со сбором дренажных 
стоков в очистные скважины с дальнейшим сбро-
сом их в притоки р. Рейн [57].  

В Германии уже отработан один из способов ре-
культивации. Один из отвалов высотой до 100 м, 
длиной 1200 м и шириной 550 м имеет типичную 
трапециевидную форму и в настоящее время ча-
стично засыпан и засажен растениями. Юго-
западная часть склона отвала используется как 
солнечная электростанция. Южная часть склона 
отвала в основном засажена, а в северной части до 
сих пор виден оригинальный материал отвала, что 
связано с очень крутыми склонами [58]. Необходи-
мость рекультивации обусловлена близостью со-
леотвала к сельскохозяйственным землям, что в 
дальнейшем может порождать процессы сильного 
засоления в почвенном слое и ухудшать урожай-
ность и качество сельскохозяйственной продукции.  

В исследовании [59] рассмотрен эксперимент по 
эффективности использования покровного субстра-
та, состоящего из осадков городских сточных вод и 
песчаной почвы. Такой субстрат позволил умень-
шить содержание нитратов и нитритов в фильтра-
ционных водах и обеспечить приемлемый рост рас-
тений.  

Изучен опыт по естественному восстановлению 
растительности на отвалах калийных рудников. 
В естественной сукцессии на отвалах появляются 
виды, которые являются наиболее устойчивыми к 
условиям среды (кустарники и травостой) [60]. 

Кроме этого, на территории Германии проведе-
ны исследования по оценке водного баланса и 
транспирации на отвалах калийных рудников с це-
лью снижения поступления большого объема 
фильтрационных вод в окружающую среду. Иссле-
дование показывает, что транспирация может 
уменьшить сток высокоминерализованных вод с 
отвалов и снизить загрязнение вод и почв [28]. 

В работе [61] в целях улучшения экологическо-
го состояния территорий возле калийных отвалов 
были проведены экспериментальные исследования 
по выщелачиванию солей с отвалов и посадке ку-
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старников и деревьев. При посадке были использо-
ваны высушенный осадок сточных вод, гидрогель и 
другие примеси. Через пять лет были начаты ис-
следования растений и почвы. Результаты показа-
ли, что высаженные кустарники и деревья способ-
ны расти в неблагоприятных условиях.  

Российскими учёными [62] разработаны спосо-
бы рекультивации откосов солеотвалов путем со-
здания на их поверхности замкнутых микробассей-
нов выщелачивания или путем установки на отко-
сах контрбарьеров, а также предложены меры по 
защите окружающей среды для восстановления 
защитной функции пород в ложе солеотвала и 
предохранения солевой толщи от атмосферных 
осадков [63]. 

В процессе рекультивации и восстановления 
ландшафтов происходит улучшение качества 
окружающей среды. Рекультивационные меропри-
ятия направлены как на устранение источника за-
грязнения (отвалы), так и на снижение уровня со-
левого загрязнения.  
Физико-химические и химико-технологические 

методы утилизации и обезвреживания глинисто-
солевых шламов и галитовых отходов. Большой 
интерес вызывает возможность комплексной ути-
лизации отходов калийного производства с исполь-
зованием физико-химических и химико-
технологических методов: извлечение драгоценных 
металлов из отходов, производство удобрений, 
производство технической соли, создание произ-
водства кальцинированной соды с замкнутой си-
стемой, производство каустической соды для со-
здания биодизельного топлива и др.  

В работе [54] было выделено три направления 
промышленного использования продуктов элек-
тролиза водного раствора галитовых отходов: в 
качестве компонентов для производства тротуар-
ной плитки, в качестве сырья для получения мыла, 
возможно извлечение газов водорода и хлора с по-
следующим промышленным использованием. Со-
гласно исследованиям [64, 65], раскрывается стра-
тегия управления сточными водами, которая ис-
ключает жидкие отходы любого состава. В ряде 
работ [66–70] рассматриваются способы извлече-
ния ценных материалов, такие как соли, драгоцен-
ные металлы (платина, палладий, золото, серебро и 
др.) и химикаты, содержащие хлориды щелочных и 
щелочноземельных металлов, которые делают про-
цесс экономичнее за счёт использования хлориру-
ющего агента и сокращения количества операций. 

Зарегистрированы изобретения, где конечным 
продуктом переработки будет зола, которую можно 
использовать в качестве долговременного удобре-
ния [66]. Одним из способов обезвреживания отхо-
дов является получение коллективного концентра-
та, содержащего природную и техногенную орга-

нику, в которой сконцентрирована значительная 
доля благородных металлов [71–73]. 

Запатентован способ по дополнительному из-
влечению калия из отходов калийного производ-
ства, что сможет повысить объёмы калия, перево-
димого в минеральные удобрения из руд калийного 
месторождения [74]. Также были разработаны ме-
тоды извлечения золота из рассолов калийного 
производства [75, 76]. Посредством химических 
методов переработки отходов применим способ 
утилизации рассолов калийного производства при 
использовании распылительного испарения и аэро-
зольного барьера [77]. 

Рассмотренные методы были изучены в рамках 
лабораторных испытаний, но в промышленном 
масштабе не нашли свое применение в связи с вы-
соким капиталовложением и получением неболь-
шого объема полезного продукта. 
Замкнутый цикл. Учеными из Беларуси рас-

смотрена концепция управления отходами, заклю-
чающаяся в формировании замкнутой системы по 
производству кальцинированной соды, позволяю-
щей перерабатывать высокоминерализованные 
стоки (для получения товарного продукта хлорида 
кальция), а стоки с низкой минерализацией воз-
вращать в технологический процесс [78]. Также на 
одном из рудоуправлений ОАО «Беларуська-
лий» [54] освоен выпуск нового глинистого мине-
рализованного продукта. Компоненты этого про-
дукта используются для получения удобрений, ко-
торые способны ускорять выращивание древесины 
в лесах плантационного типа и восстанавливать 
почвы, которые загрязнены радионуклидами. Гли-
нистый минерализованный продукт также приме-
няется как изоляционный слой, противопожарный 
барьер и др. 

Наиболее перспективным и востребованным ва-
риантом использования отходов в качестве источ-
ника полезного продукта (КСl) и микроэлементов 
является производство новых удобрений и мелио-
рантов [79]. Кроме того, по опыту других госу-
дарств и с учётом проводимых в Беларуси исследо-
ваний, продукт можно использовать в производстве 
строительных материалов и при приготовлении 
промывочных (буровых) растворов в качестве ми-
нерализатора. 

В Беларуси на базе ОАО «Беларуськалий» рас-
сматривается вопрос о строительстве комбината по 
переработке отвалов калийных производств, в ко-
тором будут развиты такие отрасли производства, 
как выпуск каустической соды для биодизельного 
топлива или бумаги и картона, производство про-
мышленного хлора как компонента при изготовле-
нии обуви, одежды, игрушек и стройматериалов, 
изготовление поливинилхлорида как составляющей 
части стеклопакетов и линолеума [79]. 
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Научные сотрудники Витебской государствен-
ной академии ветеринарной медицины [80] посред-
ством экспериментальных исследования определи-
ли возможность использования отходов калийной 
промышленности в сельском хозяйстве. Из-за того, 
что в большинстве кормов содержится мало 
натрия, его недостаток в рационах компенсируют 
за счёт ввода поваренной соли. Галитовые отходы 
как побочный продукт можно использовать в 
кормлении крупного рогатого скота, что поспособ-
ствует повышению рентабельности предприятий, 
при этом общий уровень состояния здоровья круп-
ного рогатого скота не снизится. 

Предприятием ПАО «Уралкалий» внедрена 
практика передачи части отходов добычи и обога-
щения калийных солей Березниковскому содовому 
заводу для дальнейшей утилизации. Использование 
системы замкнутого цикла или вторичного исполь-
зования отходов в области калийной промышлен-
ности является актуальным с точки зрения рацио-
нального недро- и природопользования.  
 
Заключение 

Во многих странах мира добыча калийной руды 
является основой экономики и источником нацио-
нального богатства (Канада, Беларусь, Россия). 
Геологоразведочные работы по поиску калийных 
солей продолжаются и по сей день в нескольких 
странах. Активная добыча калийной руды обуслов-
лена высоким спросом на калийные удобрения. 
Использование этих удобрений способствует по-
вышению объёма и качества сельскохозяйственной 
продукции. Предприятия, которые производят ка-
лийные удобрения, выполняют одну из глобальных 
целей устойчивого развития – борьбы с голодом, 
тем самым обеспечивая продовольственную без-
опасность, улучшая продукты питания и способ-
ствуя развитию сельского хозяйства. Одновремен-
но с этим беспрерывное и многотоннажное произ-
водство удобрений предполагает увеличение объё-
мов добычи и переработки калийных руд, что вле-
чёт за собой увеличение объёма жидких и твёрдых 
отходов. Именно отходы калийной промышленно-
сти, которые складируют на поверхности, вызыва-
ют ряд экологических проблем ввиду водораство-
римости породы. Экологические последствия, воз-
никающие при хранении отходов на поверхности, 
выражаются в процессах засоления водных объек-
тов и почв, в формировании галофитной расти-
тельности и галотолерантных видов бактерий. В 
результате накопленного экологического вреда 
формируется неблагоприятная экологическая об-
становка в районах разработки калийных место-
рождений, что заставляет искать пути решения в 
области управления отходами. Безопасное хране-

ние и возможность утилизации или обезврежива-
ния отходов калийного производства является 
сложной экологической, технологической и эконо-
мической задачей. 

Были рассмотрены следующие варианты: для 
глинисто-солевых шламов – сброс в водные объек-
ты, закачка в подземные горизонты и хранение на 
поверхности, использование в производстве, строи-
тельстве и др.; твердые галитовые отходы – заклад-
ка в выработанное пространство, вторичное ис-
пользование, рекультивация отвалов пустых пород, 
совершенствование технологии ведения горных 
работ, производство строительных материалов, из-
влечение ценных компонентов, передача части от-
ходов другим предприятиям для утилизации. 

При управлении глинисто-солевыми шламами 
наиболее эффективна закачка в подземные гори-
зонты, в том числе использование насыщенных 
растворов в качестве удобряющего компонента, 
составляющей части продукта в строительном 
направлении и применение в нефтедобывающей 
отрасли. Данные направления использования гли-
нисто-солевых шламов являются привлекательны-
ми и способствуют снижению техногенной нагруз-
ки на водные объекты. 

При управлении галитовыми отходами нужен 
более комплексный подход, который может содер-
жать несколько вариантов утилизации в связи с 
многотоннажностью. Закладка в отработанное про-
странство является актуальным подходом в связи с 
тем, что на территории долго действующих пред-
приятий имеются уже отработанные целики. Такой 
способ утилизации позволит устранить загрязнение 
водных объектов, почв и улучшить экологическую 
обстановку территории.  

Рекультивация отвала позволит изолировать те-
ло отвала от поступления атмосферных осадков, 
что приведет к сокращению объёмов фильтрацион-
ных вод. 

Использование отходов для производства строй-
материалов является наиболее предпочтительным как 
с экономической, так и экологической позиции. Для 
реализации этого варианта необходима организация 
государственно-частного партнерства и формирова-
ние нормативно-правовых требований. Извлечение 
ценных компонентов, производство удобрений, кон-
центрата и др. из отходов является наименее актуаль-
ным направлением, это связано как с эколого-
экономическими затратами на приобретение обору-
дования, так и с повторным образованием отхода. 

Наиболее сложным направлением для снижения 
образования отходов в технологическом аспекте 
является совершенствование ведения горных работ 
и селективной добычи. 
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Изучение состава высокомолекулярных асфальтенов  
битуминозных нефтей с использованием реакции окисления,  

катализируемой ионами рутения 

Т.В. Чешкова, Д.В. Остапенко, Е.Ю. Коваленко , Т.А. Сагаченко, Р.С. Мин  

Институт химии нефти Сибирского отделения Российской академии наук, Россия, г. Томск 

 kovalenko@ipc.tsc.ru 

Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью расширения объема данных о составе и строении 
асфальтеновых компонентов тяжелых нефтей, которые имеют значение для создания новых и модернизации суще-
ствующих технологий переработки нетрадиционного углеводородного сырья. Цель: изучить структурные фрагмен-
ты в составе макромолекул асфальтенов битуминозных нефтей Ашальчинского, Усинского и Нурлатского место-
рождений с использованием реакции окисления, катализируемой ионами рутения. Объект: фракции высокомоле-
кулярных асфальтенов, составляющих основную массу асфальтеновых компонентов ашальчинской, усинской и нур-
латской нефтей (94,1; 92,1 и 95,0 отн. %).  Методы: элементный анализ, криоскопия в бензоле, селективная химиче-
ская деструкция связей Cар.–C с использованием реакции окисления, катализируемой ионами рутения, хроматомасс-
спектрометрия. Результаты. Установлено, что в структуре высокомолекулярных асфальтенов битуминозных 
нефтей Ашальчинского, Усинского и Нурлатского месторождений присутствуют фрагменты, связанные с ядром их 
молекул через мостики Cар.–C, и соединения, захваченные в полые ячейки макромолекулярных образований асфаль-
тенов в процессе крекинга керогена. Из анализа продуктов окисления следует, что ковалентно связанные фрагмен-
ты представлены н-алканами состава C8–C32, алканами разветвленного строения (2-метилалканами состава C9–C30 и 
изопреноидами состава C15, C19, C20), C22–C24 хейлантанами, С27, C29–C33 гопанами и длинноцепочечными алкильными 
мостиками (C9–C30), соединяющими ароматические блоки. Большую часть фрагментов, связанных мостиками Cар.–C, 
составляют алканы линейного строения парафиновые цепи. Среди окклюдированных соединений идентифициро-
ваны типичные биологические маркеры – н-алканы и гопаны.  

Ключевые слова: высокомолекулярные асфальтены; окисление, катализируемое ионами рутения; ковалентно свя-
занные структурные фрагменты; окклюдированные соединения; состав 
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Abstract. Relevance. Conditioned by the need to expand the amount of data on composition and structure of the asphaltene 
constituents of heavy oils. The data are important for creation of new and modernization of existing technologies for pro-
cessing unconventional hydrocarbon raw materials. Aim. To study the composition of structural fragments in macromole-
cules of asphaltenes of bituminous oils from the Ashalchinskoe, Usinskoe, and Nurlatskoe oilfields using the ruthenium ion-
catalyzed oxidation. Object. Fractions of high-molecular asphaltenes, which make up the bulk of the asphaltene constituents 
of the Ashalchinskoe, Usinskoe, and Nurlatskoe oils (94.1; 92.1 and 95.0 rel. %). Methods. Elemental analysis, cryoscopy in 
benzene, selective chemical destruction of Car–C bonds using a ruthenium ion-catalyzed oxidation, gas chromatography–mass 
spectrometry. Results. It has been established that the structure of high-molecular asphaltenes of bituminous oils from the 
Ashalchinskoe, Usinskoe, and Nurlatskoe oilfields contains fragments bound to the core of their molecules through Car.–C 
bridges and compounds trapped in the hollow cells of macromolecular entities of asphaltenes during kerogen cracking. 
It follows from the analysis of the oxidation products that the covalently bonded fragments are represented by C8–C32 n-
alkanes, branched C9–C30 alkanes (2-methylalkanes and C15, C19, C20 isoprenoids), C22–C24 cheilanthanes, C27, C29–C33 hopanes 
and long chain alkyl bridges (C9–C30) connecting aromatic blocks. Most of the fragments linked by Car.–C bridges are linear 
alkanes. Typical biological markers, i. e. n-alkanes and hopanes were identified among the occluded compounds. 
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Введение 

Данная работа является продолжением исследо-
ваний по характеристике асфальтеновых компо-
нентов нефтяных дисперсных систем, результаты 
которых имеют важное значение для решения фун-
даментальных и прикладных проблем нефтехимии, 
связанных с генезисом нефтей, их добычей, транс-
портировкой и переработкой [1–4]. В статье приве-
дены данные о строении асфальтенов, полученные 
с использованием реакции окисления, катализиру-
емой ионами рутения (reaction the ruthenium ion-
catalyzed oxidation – RICO). В основе реакции ле-
жит селективное окисление атомов углерода аро-
матических циклов до двуокиси углерода и/или 
карбоксильных групп без разрушения алифатиче-
ских и нафтеновых структурных фрагментов ас-
фальтеновых молекул. Анализ образующихся про-

дуктов окисления позволяет получить информацию 
о наличии и составе алкильных цепей, ковалентно 
связанных в структуре асфальтенов с ароматиче-
ским ядром их молекул; о наличии и длине поли-
метиленовых мостиков, соединяющих ароматиче-
ские блоки в макромолекулах асфальтенов, о ха-
рактере конденсации ароматических колец [5–10]. 
Также в результате реакции селективного окисле-
ния ароматического углерода может быть получена 
информация о составе соединений, окклюдирован-
ных макромолекулами асфальтенов на ранних ста-
диях формирования нефтяных систем [11, 12]. 

Ранее метод RICO был использован для харак-
теристики высокомолекулярных асфальтенов лег-
кой нефти Крапивинского месторождения [12], со-
ставляющих основную массу ее асфальтеновых 
компонентов. Было показано, что ковалентно свя-
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занные фрагменты в составе макромолекул асфаль-
тенов крапивинской нефти представлены н-
алканами, ароматическими структурами бифе-
нильного типа и нафталинами, расположенными в 
периферийной части асфальтеновых молекул, а 
соединения, захваченные в полые ячейки макромо-
лекулярных образований асфальтенов, – н-
алканами, стеранами и терпанами.  

В предлагаемой работе метод RICO использован 
для характеристики высокомолекулярных асфаль-
тенов тяжелых нефтей. Интерес к таким исследова-
ниям обусловлен тем, что в общем объеме добыва-
емого и перерабатываемого углеводородного сырья 
доля нефтей, богатых асфальтеновыми компонен-
тами, неуклонно растет. Получение информации об 
особенностях строения асфальтенов нетрадицион-
ных нефтей имеет значение для развития представ-
лений о химической природе асфальтеновых ве-
ществ нефтяных дисперсных систем и разработки 
технических решений переработки тяжелого угле-
водородного сырья.  
 
Экспериментальная часть 

Объекты исследования – высокомолекулярные 
асфальтены нефтей Ашальчинского (I), Усинского 
(II) и Нурлатского (III) месторождений, отобран-
ных из пермской (I), пермо-карбоновой (II) и де-
вонской (III) залежей палеозойского комплекса 
Волго-Уральской (I, III) и Тимано-Печорской (II) 
нефтегазоносных провинций. Данные нефти отно-
сятся к классу битуминозных (ρ=978,0; 971,5 и 
964,0 кг/м3), высокосернистых (S=3,89; 1,98 и 
4,70 % мас.) и характеризуются высоким содержа-
нием асфальтенов (6,40; 7,60 и 11,09 % мас.). 

Подготовка образцов к анализу включала ста-
дии выделения асфальтенов (А) из нефтей осажде-
нием 40-кратным количеством петролейного эфира 
с температурой кипения 40–70 °С и их последую-
щее экстракционное фракционирование на высоко- 
и низкомолекулярные компоненты горячим ацето-
ном [13, 14].  

Разрушение связей Сар.–С в образцах высокомо-
лекулярных асфальтенов осуществляли по методи-
ке [15], согласно которой к навеске асфальтенов 
(0,3 г), растворенной в смеси четыреххлористого 
углерода (30 мл) и ацетонитрила (20 мл), добавля-
ют воду (20 мл), метапериодат натрия (3,4 г) и хло-
рид Ru (III) (10 мг) и перемешивают на магнитной 
мешалке в течение 24 часов при комнатной темпе-
ратуре. По окончании реакции смесь органической 
и водной фаз разделяют на делительной воронке. 
Водную фазу исчерпывающе экстрагируют четы-
реххлористым углеродом. Экстракт объединяют с 
органической фазой, полученный раствор промы-
вают водой, осушают сульфатом натрия, раствори-
тель отгоняют. Полученный концентрат органиче-

ских соединений метилируют избытком раствора 
BF3/MeOH (12 %).  

Анализ продуктов окислительной деструкции 
осуществляли методом хроматомасс-спектрометрии 
(ГХ-МС) на магнитном хроматомасс-спектрометре 
DFS фирмы Thermo Scientific. Условия получения 
спектров, их обработки и подходы к идентифика-
ции соединений приведены в работе [14]. 
 
Результаты и их обсуждение 

Как следует из данных, приведенных в таблице, 
относительное содержание высокомолекулярных 
асфальтенов в составе асфальтеновых компонентов 
ашальчинской, усинской и нурлатской нефтей со-
ставляет 94,1; 92,1 и 95,0 % соответственно. При 
сопоставимых значениях относительного содержа-
ния в составе исходных асфальтенов исследуемые 
образцы различаются по молекулярной массе, со-
держанию гетероатомов и степени водородной не-
насыщенности молекул. Так, высокомолекулярные 
асфальтены нефти I (АI) характеризуются самым 
высоким значением измеренной средней молеку-
лярной массы, а высокомолекулярные асфальтены 
нефти III (АIII) – самым низким значением средней 
молекулярной массы, самым высоким содержанием 
серы и повышенной степенью водородной нена-
сыщенности. Высокомолекулярные асфальтены 
нефти II (АII) по значению средней молекулярной 
массы занимают промежуточное положение, но 
характеризуются самым высоким содержание кис-
лорода. Различия в физико-химических характери-
стиках исследуемых образцов могут быть связаны с 
химической природой исходных нефтей, которая в 
значительной степени определяет состав и струк-
туру их асфальтеновых агломератов [4, 11]. 

Согласно данным ГХ-МС анализа, в составе 
продуктов RICO всех образцов высокомолекуляр-
ных асфальтенов присутствуют окисленные и 
неокисленные соединения. Основными представи-
телями окисленных соединений являются монокар-
боновые алкановые кислоты нормального и раз-
ветвленного строения, α,ω-дикарбоновые кислоты 
и нафтеновые кислоты, идентифицированные в 
форме их метиловых эфиров (m/z 74, 88, 98 и 191 
соответственно). Образование монокарбоновых 
кислот указывает на наличие в структуре исследу-
емых асфальтенов боковых парафиновых цепей, 
непосредственно присоединенных к бензольному 
кольцу. Из рис. 1, на котором приведены масс-
хроматограммы по селективным ионам 
m/z 74+88+98+191 окисленных соединений АI, АII 
и АIII, следует, что большую часть идентифициро-
ванных кислот составляют линейно построенные 
жирные кислоты состава С8–С32. Эти данные поз-
воляют сделать вывод, что алкильные цепи нор-
мального строения являются основными структур-
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ными фрагментами молекул высокомолекулярных 
асфальтенов битуминозных нефтей, связанными в 
их структуре мостиками Сар.–С. В качестве таких 
фрагментов выступают боковые цепи с числом 
атомов углерода от 9 до 30 в АI и АII и от 8 до 32 в 
АIII. Однако при сходстве качественного состава н-
алкановых кислот исследуемые образцы различа-
ются по их молекулярно-массовому распределе-
нию. Так, особенностью образца АII является сдвиг 
молекулярно-массового распределения идентифи-
цированных соединений в область низкомолеку-
лярных гомологов состава С8–С15.  

Следует отметить, что среди н-алкановых кис-
лот доминируют стеариновая (С16) и пальмитиновая 

(С18) кислоты. Их высокое содержание может быть 
связано с тем, что часть этих кислот присутствует в 
составе соединений, окклюдированных асфальте-
нами. В процессе селективного окисления сложная 
структура асфальтеновых макромолекул разруша-
ется и закупоренные в ней кислоты высвобождают-
ся [16, 17]. 

Присутствие в смеси жирных кислот соедине-
ний разветвленного строения указывает на то, что в 
макроструктуре исследуемых высокомолекулярных 
асфальтенов АI–АIII, наряду с н-алкильными 
фрагментами, непосредственно связаны с аромати-
ческим ядром 2-метилалканы состава С9–С30 и изо-
преноидные алканы состава С15, С19 и С20 (рис. 2). 

Таблица. Характеристика высокомолекулярных асфальтенов битуминозных нефтей 
Table. Characteristics of high-molecular asphaltenes of bituminous oils 

Образец 
Sample 

Содержание в нефти, % мас. 
Content in oils, wt % 

Средняя молекулярная масса, а.е.м. 
Average molecular mass, amu 

Содержание, % мас. 
Content, wt % H/Cаt 

C H N S O 

АI 6,02 1700 80,17 7,68 1,56 5,38 5,21 1,15 
АII 7,00 1500 78,92 6,86 1,14 3,42 9,66 1,04 
АIII 10,54 1247 79,69 7,82 1,68 7,45 3,36 1,18 
 

 
Рис. 1.  Масс-хроматограммы по селективным ионам m/z 74+88+98+191 продуктов RICO высокомолекулярных 

асфальтенов битуминозных нефтей I (а), II (б) и III (в); 9–33 – метиловые эфиры монокарбоновых кислот 
(цифры – количество атомов углерода) 

Fig.1.  GC-MS chromatograms for selective ions at m/z 74+88+98+191 of RICO products of high molecular asphaltenes of bi-
tuminous oils I (a), II (б) and III (в); methyl esters of monocarboxylic acids are numbered from 9 to 33 (the figures indi-
cate the number of carbon atoms) 
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Рис. 2.  Масс-хроматограммы по m/z 88 продуктов RICO высокомолекулярных асфальтенов битуминозных нефтей 

I (а), II (б) и III (в) 10–31 – метиловые эфиры 2-метилзамещенных н-алкановых кислот; А, Б и С – метиловые 
эфиры изопреноидных кислот и масс-спектр метилового эфира 2, 6, 10, 14-тетраметилпентадекановой 
кислоты (пик Б) (г) 

Fig. 2.  GC-MS chromatogram at m/z for 88 products of RICO of high molecular weight asphaltenes of bituminous oils I (a), 
II (б), and III (в), where methyl esters of 2-methyl-substituted n-alkanoic acids are numbered from 10 to 31. A, B and C 
are methyl esters of isoprenoid acids and a mass spectrum of methyl ester of 2, 6, 10, 14-tetramethylpentadecanoic acid 
(peak B) (г) 

Двухосновные кислоты, идентифицированные 
как α,ω-дикарбоновые кислоты, являются продук-
тами окисления связи Cар.–C ароматических колец, 
соединенных между собой несколькими линейно 
связанными атомами углерода. Исследуемые ас-

фальтены практически не различаются по числу 
атомов углерода в полиметиленовых цепочках  
(-CH2-)n, связывающих ароматические блоки в их 
макроструктуре. На это указывает сходный состав 
α,ω-дикарбоновых кислот – С11–С23, С11–С26 и С11–С23, 
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соответственно, для продуктов деструкции макро-
молекул АI, АII и АIII. Наличие длинных полиме-
тиленовых цепочек между ароматическими едини-
цами может свидетельствовать о присутствии в 
составе асфальтенов битуминозных нефтей макро-
молекул асфальтенов типа «архипелаг» [16]. 

Распределение дикарбоновых кислот в продук-
тах окисления высокомолекулярных асфальтенов 
симбатно распределению нормальных монокарбо-
новых кислот. Для образцов АI и АIII также 
наблюдается сходный характер молекулярно-
массового распределения насыщенных дикарбоно-
вых кислот, а для образца АII – сдвиг молекулярно-
массового распределения в низкомолекулярную 
область. В качестве примера на рис. 3 приведено 
распределение идентифицированных насыщенных 
дикарбоновых кислот в продуктах окисления об-
разцов АI и АII, из которого следует, что в составе 
насыщенных дикарбоновых кислот образца АII 
увеличивается относительное содержание соедине-
ний состава С11–С17. 

Нафтеновые кислоты, идентифицированные в 
продуктах селективного окисления высокомолеку-
лярных асфальтенов АI–АIII, представлены три-

циклическими и пентациклическими соединениями 
(рис. 4). Их образование указывает на присутствие 
в структуре исследуемых асфальтенов связанных с 
ароматическим кольцом типичных биомаркеров – 
хейлантанов и гопанов. Ранее было установлено, 
что данные биомаркерные углеводороды могут 
находиться в структуре высокомолекулярных ас-
фальтенов также в составе фрагментов, связанных с 
ароматическим ядром их молекул через сульфид-
ные и эфирные мостики [14].  

Из сравнения соответствующих масс-
хроматограмм следует, что высокомолекулярные 
асфальтены битуминозных нефтей характеризуют-
ся сходным составом нафтеновых кислот, но раз-
личаются по их количественному соотношению. 
Трициклические кислоты всех исследуемых образ-
цов представлены соединениями состава C22–C24, а 
пентациклические кислоты – соединениями состава 
С27, C29–C33. Однако среди нафтеновых кислот об-
разца АII доминируют пентациклические кислоты, 
а среди нафтеновых кислот образца АIII – трицик-
лические кислоты. Для образца АI наблюдается 
самое низкое содержание обоих типов идентифи-
цированных кислот.   

 
Рис. 3.  Масс-хроматограммы по m/z 98 продуктов RICO высокомолекулярных асфальтенов битуминозных нефтей 

I (а) и II (б)  
Fig. 3.  GC-MS chromatograms of at m/z of 98 products of RICO of high molecular weight asphaltenes of bituminous oils I (a) 

and II (б) 
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Рис. 4.  Масс-хроматограммы по m/z 191 продуктов RICO высокомолекулярных асфальтенов битуминозных нефтей 

I (а), II (б) и III (в) 
Fig. 4.  GC-MS chromatograms at m/z of 191 products of RICO of high molecular weight asphaltenes of bituminous oils I (a), 

II (б) and III (в) 

Неокисленные продукты RICO во всех исследо-
ванных образцах представлены реликтовыми угле-
водородами – н-алканами и пентациклическими 
терпанами (гопанами) [18]. По составу алканов 
нормального строения высокомолекулярные ас-
фальтены битуминозных нефтей не различаются. 
Во всех образцах н-алканы представлены гомоло-
гическим рядом высокомолекулярных углеводоро-
дов состава С19–С33. О наличии высокомолекуляр-
ных гомологов в составе н-алканов, окклюдиро-
ванных макромолекулами асфальтенов тяжелых 
нефтяных дисперсных систем, сообщается также в 
работах [19, 20]. Что касается распределения гопа-
нов (m/z 191, рис. 4), то в продуктах хемолиза всех 
образцов они представлены соединениями состава 
С27, С29–С31. 

Заключение 
Обобщение полученных результатов позволило 

сделать следующее заключение. 
Метод RICO является полезным инструментом в 

исследовании структуры высокомолекулярных ге-
тероатомных компонентов тяжелых нефтей. Его 
использование позволило установить, что в составе 
асфальтенов битуминозных нефтей присутствуют 
нормальные и разветвленные алканы, трицикличе-
ские и пентациклические терпаны, непосредствен-
но соединенные с ароматическим ядром их моле-
кул, и ароматические блоки, связанные длинными 
полиметиленовыми мостиками. Наличие таких мо-
стиковых связей указывает на возможное присут-
ствие в составе высокомолекулярных асфальтенов 
битуминозных нефтей молекул асфальтенов типа 
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«архипелаг». В продуктах химической деструкции 
исследуемых асфальтенов преобладает гомологич-
ный ряд жирных кислот. Это может свидетельство-
вать о том, что линейные алкильные цепи являются 
основными компонентами, связанными в структуре 
высокомолекулярных асфальтенов тяжелых нефтей 
через Cар.–C мостики.  

Высокомолекулярные асфальтены битуминоз-
ных нефтей характеризуются сходным качествен-
ным составом идентифицированных кислот, но 
различаются по молекулярно-массовому распреде-
лению моно- и дикарбоновых кислот нормального 

строения и по соотношению трициклических и 
пентациклических нафтеновых кислот.  

Выявленные различия, вероятнее всего, отра-
жают специфику строения молекул исследуемых 
асфальтенов, обусловленную предысторией исход-
ных нефтей и глубиной их диа- и катагенных пре-
образований. В составе соединений, захваченных в 
межслоевые пространства сложной структуры вы-
сокомолекулярных асфальтенов битуминозных 
нефтей, идентифицированы типичные биологиче-
ские маркеры – н-алканы и гопаны. 
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Аннотация. Актуальность. Статистические исследования расхода воды в речных системах, проведенные различ-
ными авторами, показали, что формы распределения плотности вероятности речных стоков полимодальные. Суще-
ствуют различные гипотезы возникновения данного полимодального распределения, например, в динамических 
системах возможно формирование аттракторов, либо в условиях возмущения исходных данных сингулярные числа 
могут трансформироваться в полимодальную структуру. Однако предлагаемые гипотезы формирования полимо-
дального распределения интенсивности преобразования элементов открытой системы далеко не всегда примени-
мы к конкретным объектам и ограничены определенными условиями. Поэтому предлагается применить универ-
сальную теорию образования полимодального распределения интенсивности преобразования открытых систем для 
изучения распределения расхода воды в речных системах. Целью настоящей работы является подтверждение соот-
ветствия мод стока рек универсальным принципам преобразования при унификации полимодального статистиче-
ского распределения вероятности расхода воды в речных системах. Объектом исследования являются выборки 
интенсивности расхода воды гидрографических открытых систем реки Оки и реки Великая в различный сезонный 
период.  Метод исследования был определен на основании выведенного универсального уравнения мод унифици-
рованных полимодальных распределений плотности вероятностей для процессов преобразования любых открытых 
систем. Каждая мода в унифицированном полимодальном распределении стока рек соответствует определенному 
универсальному принципу преобразования открытой системы под внешним воздействием. Его универсальность 
основана на константах соотношения временных параметров (внутреннего времени преобразования элементов 
системы и внешнего времени воздействия на систему), связанных с «золотой» пропорцией. Испарение и увлажнение 
почв уменьшают расход и являются внутренним преобразующим процессом в зависимости от атмосферной темпе-
ратуры, а атмосферные осадки являются внешним фактором, увеличивающим сток рек. Результаты проведенных 
исследований показали, что определенные моды полимодального распределения расхода воды полностью соответ-
ствуют универсальным состояниям процессов преобразования открытых систем под внешним воздействием. Для 
каждого сезонного периода моды соответствуют различным, ранее установленным принципам преобразования си-
стем. Выводы. На основании выборки расхода воды в речных системах, используя уравнение унификации полимо-
дального распределения, можно определить состояние процесса преобразования речной системы в настоящем вре-
мени и, зная параметры внешнего воздействия, предсказать её будущее развитие.  

Ключевые слова: Полимодальные статистические распределения, открытые системы, расход воды в реках, гидро-
графические системы, плотность вероятности, распределения стока рек, «золотая» пропорция 
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Abstract. Relevance. Statistical studies of water discharge in river systems conducted by various authors have shown that 
forms of distribution of river discharge probability density are polymodal. There are various hypotheses for the origin of this 
polymodal distribution. For example, in dynamic systems the formation of attractors is possible, or under conditions of per-
turbation of the initial data singular numbers can be transformed into a polymodal structure. However, the proposed hypoth-
eses of formation of polymodal distribution of transformation intensity of elements of an open system are not always appli-
cable to specific objects and are limited to certain conditions. Therefore, it is proposed to apply the universal theory of for-
mation of polymodal distribution of transformation intensity of open systems to study water discharge distribution in river 
systems. Aim. To confirm the compliance of river flow modes with universal transformation principles in unifying the poly-
modal statistical probability distribution of water discharge in river systems. Object. Samples of water discharge intensity of 
hydrographic open systems of the Velikaya and Oka rivers in different seasonal period. Method. Determined on the basis of 
the derived universal equation of modes of unified polymodal probability density distributions for transformation of any 
open systems. Each mode in the unified polymodal distribution of river runoff corresponds to a certain universal principle of 
transformation of an open system under external influence. Its universality is based on the constants of the ratio of time pa-
rameters (internal time of transformation of system elements and external time of impact on the system) associated with the 
"golden" proportion. Soil evaporation and moistening reduce the flow rate and is an internal transforming process depending 
on atmospheric temperature, and precipitation is an external factor that increases river runoff. Results. Certain modes of 
polymodal distribution of water discharge fully correspond to universal states of transformation of open systems under ex-
ternal influence. For each seasonal period, the modes correspond to different, previously established principles of systems 
transformation. Conclusions. Based on a sample of water discharge in river systems, using the unification equation of poly-
modal distribution, it is possible to determine the state of the river system transformation in the present time and, knowing 
the parameters of external influence, to predict its future development.  

Keywords: Polymodal statistical distributions, open systems, river discharge, hydrographic systems, probability density, 
river flow distributions, "golden" proportion 
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Введение 

Бассейны рек представляют собой открытую 
динамическую систему вдоль их русел. Количество 
перемещенной воды вдоль русла определяется реч-
ным стоком. Сток воды измеряется объемом за 
единицу времени, а распределение его плотности 
вероятности (в дальнейшем, вероятность) имеет 
полимодальную форму, что подтверждено в [1].  

Изучение форм статистических распределений 
вероятностей переменных характеристик элемен-
тов в различных открытых системах показало то, 
что полимодальная форма распределения универ-
сальна. Она проявляется совершенно в различных 
открытых системах с внешним воздействием. 
Например, авторы статьи [2] исследовали распре-
деления биомассы и размеры биообъектов из эко-
систем разного масштаба: фитопланктона в озере, 
метазоев в ручье, членистоногих в лесах. Полимо-
дальное распределение размеров биоты нескольких 
видов, конкурирующих за одну и ту же нишу, обу-
словлено компромиссом между воспроизводством 
и использованием ресурсов, являющемся причиной 
внутреннего резонанса, который может породить 
несколько мод. Когда конкуренция становится сто-
хастической, поскольку сила отбора уменьшается 
ниже определенного порога, возникают пики, и 
стационарное распределение становится полимо-
дальным. Сочетание местной конкуренции и гло-
бальной миграции занимает центральное место во 
многих экологических процессах. Стохастичность 

в конкуренции внешней биоты с внутренней в ло-
кальной экосистеме в определенных условиях (ре-
зонанса) приводит к образованию полимодального 
распределения размеров и масс биообъектов. В ста-
тье [3] приведены примеры полимодального рас-
пределения размеров улитки Heleobia, причиной 
данной формы распределения является негативное 
влияние паразитов на их репродукцию.  

 В работе [4] вероятностные графики распреде-
ления по размерам зерен осадочной породы в си-
стеме «река–озеро» показали, что большинство вы-
борок являются полимодальными, с тремя модами. 
Полимодальное распределение размеров зерен в 
черноземах Северо-Восточного Китая в большей 
степени обусловлено ветровой эрозией почв и в 
меньшей степени – процессами замерзания–
испарения и антропогенным влиянием [5]. В ста-
тье [6] проведенные экспериментальные исследо-
вания динамических характеристик оборудования 
грануляции микрокристаллической целлюлозы и 
моногидрата α-лактозы показали, что степень гра-
нуляции и размеры гранул сильно зависят от отно-
шения скорости подачи порошка (сырья) к скоро-
сти крутящего момента шнека. Увеличение мод в 
распределении размеров гранул происходит при 
уменьшении скорости подачи порошка.  

Полимодальное распределение размеров частиц 
обусловлено созреванием многокомпонентных 
дисперсных систем с испарениями (фазовыми пре-
вращениями) внутри частиц [7]. Если внешнее дав-
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ление сопоставимо (или несколько выше) с внут-
ренним давлением насыщенного пара, то статисти-
ческие распределения размеров капель нелетучих 
веществ полимодальны. В статье [8] проведенное 
исследование гранулометрического состава песка 
(на острове Фишер) выявило бимодальное распре-
деление его размеров, а именно песчинок крупного 
и среднего диаметра. Размер песка определялся 
фациальными условиями осадконакопления.  

В металлургии с увеличением времени измель-
чения и добавления в порошок карбида ванадия 
форма гранулометрического распределения разме-
ров частиц измельченной инструментальной стали 
становится более полимодальной [9]. 

Но не только размеры элементов «неживых» си-
стем имеют полимодальную форму распределения, 
но и масса тел эпипелагического нектона океанских 
особей распределяется полимодально [10]. По всей 
видимости, присутствие внешнего влияния на лю-
бую открытую систему приводит к формированию 
полимодального статистического распределения её 
преобразующихся элементов.  

В свою очередь, автором представленной работы 
были изучены статистические распределения содер-
жания бора в полимиктовой песчаной породе 
(в качестве индикатора палеофаций) [11]. Исследова-
ния показали, что причинами полимодального рас-
пределения содержания бора были палеосолёность и 
гидродинамика водной среды осадконакопления. 
Также вероятности образования вторичных минера-
лов в песчаных породах литосферы в результате про-
цессов наложенного эпигенеза (при поступлении в 
коллектор глубинных флюидов) всегда имеют форму 
полимодального распределения [12, 13].  

Для каждой рассмотренной системы физико-
химический механизм проявления полимодального 
распределения вероятности преобразования её эле-
ментов уникален. Например, исследуя причины 
влияния таких доминирующих факторов, как атмо-
сферная температура (скорость испарения) и вла-
гонасыщенность почв, на сток рек, на основе диф-
ференциальных уравнений была построена физиче-
ская модель, адекватно отражающая особенности 
колебаний речного стока [14]. В качестве внешнего 
воздействия выбрана периодическая функция. 
В нелинейной системе «влагозапасы–сток» обна-
ружено явление динамического хаоса, приводящее 
к образованию странного аттрактора в фазовом 
пространстве. Даже незначительное внешнее влия-
ние на управляющий параметр приводит к хаотиза-
ции и формированию нового аттрактора. В других 
открытых системах их физико-химические причи-
ны преобразования, естественно, будут иными. 

Однако если унифицировать полимодальное 
статистическое распределение плотности вероят-
ности, то каждая мода будет равна определенной 

константе, связанной с «золотой» пропорцией и 
соответствующей универсальному принципу со-
стояния процесса преобразования систем [11–13].  

Целью настоящей работы является подтвержде-
ние соответствия мод стока рек универсальным 
принципам преобразования при унификации поли-
модального статистического распределения веро-
ятности расхода воды в речных системах. Каждая 
мода может ассоциироваться с аттрактором. 
 
Методы исследования 

Исследуем выборку плотности вероятности рас-
хода воды (в количестве s>>30) стока рек, где рус-
ло реки с её притоками можно рассматривать в ка-
честве открытой гидрографической системы. Пусть 
общее количество элементов (м3) воды на единице 
пространства системы: M=m+n, где m – количество 
непреобразованных элементов (регистрируемый 
расход воды), n – нерегистрируемое количество 
преобразованных элементов (фазовые превраще-
ния). В этом случае n всегда пропорциональна ин-
тенсивности преобразования. Следовательно, ин-
тенсивность процесса преобразования системы 
можно записать как отношение: I=n/M, а разность 
интенсивности: ΔI=1–I. Количество непреобразо-
ванных элементов будет соответствовать произве-
дению: m=MΔI. При значительном количестве вы-
борочных значений s предел среднего отношения: 

lim 0,5,
s

m
M

 поэтому n = m . Определим среднее 

значение непреобразованных элементов систем в 
интервале [I0; 1] по стандартной формуле:  

 m  = M ΔI  =
01 I

M
1

0I

IdI .              (1) 

Решением уравнения (1) является следующая 
зависимость: 

 I0= 12
M
m ,             (2) 

где минимальный параметр интенсивности преоб-
разования I0 будет больше нуля только при условии 
отношения средних величин больше 0,5. Для реа-
лизации данного неравенства в уравнение (2) вме-
сто коэффициента 2 введем коэффициент пропор-
циональности χ>2. Очевидно, что для каждого про-
цесса, в зависимости от его природы, он будет раз-
личаться. В случае регистрации расхода воды реч-
ной системы физический смысл данного коэффи-
циента определяется отношением нерегистрируе-
мого к регистрируемому расходу. Чем он больше, 
тем значительней доля нерегистрируемого (внеш-
него) воздействия на расход речной воды.  

На основании преобразованной формулы (2) и 
следующей замены: J=I0+1, получаем уравнение: 
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Jm

M
.           (3) 

В левой части равенства (3) по параметру J в 
пределах математических ожиданий [I0; 1] вычис-
ляем определенный интеграл, а в правой части – 
неопределенный интеграл и извлекаем следующее 
равенство: 

 CII
m
M )1ln( 00

.             (4) 

После проведения замен параметров: m0=ΔI0 M ; 
μmod=I0 и преобразования уравнения (4) получаем 
универсальное уравнение мод унифицированных 
полимодальных распределений плотности вероят-
ностей для процессов преобразования любых от-
крытых систем [11, 13]: 

 1exp mod
mod

CG ,                (5) 

где 
m

m
G mod

mod , т. е. относительная величина из-

меряемых выборочных значений, соответствующих 
mmod – моде регистрируемого расхода воды (м3/с); 
m  – средневзвешенная величина выборки; кон-
станты равны: C=–3,5 и унифицирующий параметр 
χ в интервале 12–14. Для каждой генеральной вы-
борки систем различной природы преобразования 
среды в гистограмме распределения измеряемого 
значения m, χ – унифицирующая константа в урав-
нении, (5) определяется в случае соответствия ма-
тематического ожидания моды j=μПС=0,3819 мини-
мальной (первой) моде. В этом случае формула вы-
числения χ выглядит так: 

 3235,0
5,3)1(modG .               (6)

 
В качестве выборки статистических данных рас-

смотрим речную систему [1]. В стандарте «Росгид-
ромет» имеются табличные данные (более100-
летний период) сезонного расхода воды стока рек, 
которые были использованы для построения гисто-
грамм и определения мод относительных парамет-
ров [15]. На основании выборочных значений сто-
ков различных сезонных периодов, используя ма-
тематический аппарат построения гистограмм  
Excel, формируются гистограммы стока рек поли-
модального типа. Затем на основе уравнений (5) 
и (6) вычисляются константы данных мод, и полу-
ченные результаты сопоставляются с уже извест-
ными теоретическими данными табл. 1. 

В работе [13] дана теория образования дискрет-
ных состояний процессов преобразования различ-
ных открытых систем. Разрешенные состояния 
процессов и их дискретность обусловлены угловы-

ми координатами устойчивых и стабильных состо-
яний процессов преобразования в системе времен-
ных координат, а инвариантность мод вероятности 
распределения интенсивности процессов – числами 
«золотой пропорции» при вычислении углов 
устойчивых и стабильных состояний процессов 
преобразования. Временные координаты представ-
ляют собой внутреннее время преобразования эле-
ментов систем и внешнее время воздействия. Оче-
видно, что дискретные состояния процессов при 
структуризации систем могут представлять собой 
аттрактор – особенности местных типов атмосфер-
ной циркуляции определяют законы распределения 
годового стока рек [16]. В табл. 1 показаны аббре-
виатуры состояний процессов, угловые координа-
ты, константы мод и универсальные принципы 
данных состояния. 

Под состоянием процесса (не объекта) преобра-
зования системы понимаются устойчивые и ста-
бильные значения относительных переменных 
временных параметров (периодов) преобразования 
системы и воздействия внешних компонентов на 
элементы системы. Состояние процесса определя-
ется в векторном пространстве независимых вре-
менных координат: внутреннего времени преобра-
зования элементов и внешнего времени влияния на 
них [13]. Для всех открытых систем необходимость 
разделения времени на «внутреннее» и «внешнее» 
обосновано в работе [17]  
Устойчивостью процесса преобразования си-

стем называют свойство инвариантности некото-
рых параметров систем, характеризующих тип 
трансформации. 
Пропорциональное состояние процесса – это та-

кое устойчивое состояние, когда в двухпараметри-
ческой системе только один параметр может быть 
переменным (например, Δt –период воздействия 
внешнего фактора), а изменение интенсивности пре-
образования (I(Δt)) пропорционально изменению 
соответствующего параметра (Δτ/Δt~I(Δt)), причем 
второй параметр (Δτ – внутренний период преобра-
зования элементов) остается постоянным (либо 
наоборот: Δt – постоянный, а Δτ – переменный). 
Непропорциональное состояние процесса – это 

такое состояние, когда в двухпараметрической си-
стеме одновременно переменными являются два 
параметра. Осуществляется только при условии 
стабилизации состояния процесса преобразования. 
Стабильным состоянием преобразования назы-

вают процесс, при котором сохраняются постоян-
ными произведения внутреннего и внешнего вре-
менных периодов преобразования системы относи-
тельно произведения начальных временных пара-
метров, т. е. выполняется условие стабилизации. 
Величина постоянной меняется в зависимости от 
типа преобразования. 
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Таблица 1.  Математические ожидания и углы унифицированных дискретных состояний статистических распреде-
лений интенсивностей процессов преобразования систем [11–13] 

Table 1.  Mathematical expectations and angles of unified discrete state statistical distributions of intensities of system trans-
formation [11–13] 

Состояния 
States 

Угол, (λ) рад. 
Angle, (λ) rad. 

Математические  
ожидания, (μ) усл. ед. 

Mathematical expectations, 
(μ) conditional units 

Описание принципа состояния процесса 
Description of a process state principle 

ПС/PS 1 0,382 Начальное равновесное состояние процесса 
Initial equilibrium state of a process 

ПМ*/PM* 0,973 0,392 

Уменьшение времени воздействия внешнего доминирующего фактора либо 
увеличение времени преобразования внутренней системы относительно рав-
новесного состояния процесса 
Reducing the exposure time of an external dominant factor, or increasing the trans-
formation time of an internal system relative to the equilibrium state of the process 

ПМ/PM 0,947 0,403 

Уменьшение времени течения внешнего фактора либо увеличение времени 
преобразования внутренней системы под действием доминирующего и аль-
тернативных источников влияния относительно равновесного состояния 
процесса 
Reducing flow time of an external factor, or increasing transformation time of an 
internal system under the action of the dominant and alternative sources of influ-
ence, relative to the equilibrium state of the process 

НС*/NS* 0,912 0,418 

Уменьшение времени воздействия внешнего доминирующего фактора и про-
порциональное увеличение времени преобразования внутренней системы 
относительно равновесного состояния процесса 
Reducing the time of influence of the external dominant factor and proportional 
increase in the transformation time of the internal system relative to the equilibrium 
state of the process 

НС/NS 0,887 0,43 

Уменьшение времени воздействия внешнего фактора и пропорциональное 
увеличение времени преобразования внутренней системы включительно под 
действием доминирующего и альтернативного источников влияния относи-
тельно равновесного состояния процесса 
Reduction of an external factor influence time and proportional increase of time of 
transformation of the internal system inclusive under the action of dominant and 
alternative sources of influence relative to the equilibrium state of the process 

ПС(2)a 
PS(2)a 0,831 0,459 

Равновесное состояние процесса в альтернативном внешнем потоке относи-
тельно начального равновесного состояния процесса 
Equilibrium state of the process in the alternative external flow relative to the initial 
equilibrium state of the process 

ПС(2)d 
PS(2)d 0,757 0,504 

Равновесное состояние процесса в доминирующем внешнем потоке относи-
тельно начального равновесного состояния процесса 
Equilibrium state of the process in the dominant external flow relative to the initial 
equilibrium state of the process 

ПС – пропорционально-стабильное состояние; ПМ – пропорционально-мобильное состояние; НС – непропорционально-
стабильное состояние. * – состояние одномерного доминирующего фактора воздействия; индекс (d) в состоянии ПС 
обозначает доминирующий поток влияния, а индекс (a) – альтернативный поток влияния. 
PS – proportional-stable state; PM – proportional-mobile state; NS – non-proportional-stable state. * – state of a one-dimensional 
dominant influence factor; index (d) in the PS state denotes the dominant influence flow, and index (a) denotes the alternative 
influence flow. 

Мобильное состояние процесса преобразова-
ния – это такое состояние, когда не выполняются 
условия стабилизации, но в пропорциональном со-
стоянии устойчивость системы в результате преоб-
разования не нарушается.  

Если постоянное, либо цикличное воздействие 
внешнего доминирующего (d) фактора на процесс 
преобразования элементов системы имеет некое про-
странственное анизотропное направление (направле-
ние реки), и в то же время может возникать некое пе-
ременное влияние на систему от другого источника 
(притоков), необходимо ввести еще одну независимую 
альтернативную переменную Δta – период времени 
внешних альтернативных элементов влияния (прито-
ков). Следовательно, после введения еще одной орто-

гональной временной координаты ta получаем трех-
мерную систему координат τtdta. Если внешнее воздей-
ствие только доминирующее, то состояние процесса 
называется одномерным и обозначается «звездочкой».  

Русла рек можно рассматривать как открытые 
гидрографические системы, где внешним потоком, 
повышающим расход воды, являются осадки: 
дождь, таяние снега. Питаются реки таловыми, 
дождевыми и грунтовыми водами. В свою очередь, 
испарение и увлажнение почв уменьшают расход и 
являются внутренним преобразующим процессом в 
зависимости от атмосферной температуры. Время 
испарения воды и увлажнения почв в единице объ-
ема – это внутренняя характеристика элементов 
системы относительно атмосферной температуры. 
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Результаты исследования 
Используя табличные данные стандарта 

«Росгидромет» расхода воды были построены ги-
стограммы их распределения по сезонам. Напри-
мер, при построении гистограммы значения мини-
мальных 30-ти суточных летних расходов воды 
(м3/с) реки Великая д. Пятоново Псковского района 
в период с 1935 по 2014 гг. в выборке из 81 значе-
ний, в пределах расхода от 10 до 61 м3/с, было по-
лучено трёхмодальное распределение (рис. 1). Ма-
тематические ожидания мод, вычисленных соглас-
но уравнению (5), при константе χ=13,42 оказались 
равны: μ1=0,382; μ2=0,416; μ3=0,45. Они соответ-
ствуют состояниям процессов: ПС; НС* и ПС(2)a.  

В летний период кроме грунтовых вод река Ве-
ликая питается только за счет дождей, поэтому со-
стояние процесса изменения расхода воды будет 
одномерное: НС*. При увеличении осадков на тер-
риториях притоков реки, увеличение стока реки 
происходит за счет альтернативного влияния – её 
притоков, что соответствует состоянию ПС(2)а. 

Проведенные изучения выборок расхода воды 
реки Оки г. Калуги для зимнего, весеннего и летне-
осеннего сезонов позволили выявить сезонные раз-
личия в распределениях одной гидрографической 
системы. На основании данных расхода воды с 
1883 по 1934 гг. и с 1961 по 1996 гг. была исследо-
вана выборка зимне-летне-осеннего сезона с расхо-
дом воды до 250 м3/с в количестве 158 значений и 
среднем 141 м3/с. Получена четырехмодальная ги-
стограмма относительных величин (рис. 2), по ко-
торой определена константа χ=12,9 при первой мо-
де 95,17 м3/с и вычислены математические ожида-
ния: μ1=0,382; μ2=0,405; μ3=0,43; μ4=0,455, соответ-
ствующие состояниям процессов: ПС; ПМ; НС и 
ПС(2)a. На рис. 2 заметно, что крайние моды вы-
ражены слабо, зато средние – ПМ и НС – наиболее 
вероятны. 

 
Рис. 1.  Гистограмма распределения G-относительной 

величины расхода воды реки Великая в летний 
сезон 

Fig. 1.  Histogram of distribution of G-relative value of wa-
ter discharge of the Velikaya River in summer season 

 
Рис. 2.  Гистограмма распределения G-относительной 

величины расхода воды реки Оки в зимне-летне-
осенний сезон 

Fig. 2.  Histogram of distribution of G-relative value of wa-
ter discharge of the Oka River in the winter-summer-
fall season 

 
Рис. 3.  Гистограмма распределения G-относительной 

величины расхода воды реки Оки в летне-
осенний сезон 

Fig. 3.  Histogram of distribution of G-relative value of wa-
ter discharge of the Oka River in the summer-fall 
season 

Более детальный анализ показал, что состояние 
ПМ проявляется зимой, а НС – летом-осенью 
(рис. 3). Данный факт объясняется тем, что увели-
чение расхода воды зимой происходит вследствие 
изменения только внешних t-параметров: увеличе-
ние атмосферной температуры, которая влечет за 
собой таяние льда, снега как вдоль реки, так и 
вдоль её притоков. Летом к внешним осадкам под-
ключается интенсивное испарение влаги реки и её 
притоков, обуславливающее изменение внутренне-
го τ-параметра. 

Форма статистического распределения весеннего 
расхода воды трехмодальна. Причем выборка состоит 
из 84 значений с данными расхода воды от 140 до 
1290 м3/с, константа χ=12,6 при первой моде 
383,17 м3/с, среднее значение – 655 м3/с, математиче-
ские ожидания: μ1=0,382; μ2=0,42; μ3=0,46, соответ-
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ствующие состояниям процессов: ПС; НС* и ПС(2)a. 
Во время весеннего половодья доминирующим внеш-
ним фактором увеличения расхода воды рек является 
поступление воды за счет осадков и таяния снега. По-
этому в распределении проявляется одномерное состо-
яние НС*. Состояние ПС(2)a контролируется допол-
нительным стоком реки за счет её притоков. 

Форма статистического распределения расхода 
воды летне-осеннего сезона бимодальна (рис. 3). 
Выборка состоит из 85 значений с данными расхо-
да воды от 66 до 257 м3/с, константа χ=13,13, сред-
няя величина – 140,3 м3/с, математические ожида-
ния: μ1=0,382; μ2=0,43, соответствующие состояни-
ям процессов: ПС и НС.  
 
Обсуждение результатов исследования 

Полученные результаты статистического рас-
пределения вероятности расхода воды в речных 

системах для разных сезонов времени позволяют 
провести сопоставления эмпирических состояний 
процессов с их теоретическими принципами. 

В табл. 2 показаны описания состояний процес-
сов преобразования речных систем рек Великая и 
Оки в различные периоды времени, где эмпирически 
выделенные состояния интенсивностей данных про-
цессов соответствуют теоретическим принципам. 

Проведем сравнительный анализ связи стока ре-
ки в весенний период со средней температурой (ап-
рель и май) и суммой осадков за три месяца двух 
состояний процессов НС* и ПС(2)а. На основании 
табличных данных сайта [18] получены средние ме-
сячные значения температуры воздуха и осадков 
города Орла (в различные годы), расположенного в 
верховьях реки Оки. Причем для состояния процесса 
ПС(2)а выявлены только температурные данные.   

Таблица 2.  Сравнительные описания общих принципов состояний процессов преобразования систем и принципов 
преобразования речной системы при регистрации её стока  

Table 2.  Comparative descriptions of general principles of states of systems transformation processes and principles of river 
system transformation when registering its flow 

Состояния 
States  

Описание принципа состояния процесса 
Description of the process state principle 

Описание состояния процесса преобразования речной системы 
Description of the state of the river system transformation  

ПС/PS Начальное равновесное состояние процесса 
Initial equilibrium state of the process 

Состояние наименьшего расхода рек для любого сезона, спокой-
ное течение 
State of lowest river flow for any season, calm currents 

ПМ/PM 

Уменьшение времени воздействия внешнего доми-
нирующего фактора либо увеличение времени пре-
образования внутренней системы относительно 
равновесного состояния процесса 
Reducing the exposure time of the external dominant 
factor, or increasing the transformation time of the 
internal system relative to the equilibrium state of the 
process 

Увеличение температуры в зимний период приводит к увеличению 
расхода воды вследствие таяния снега и льда реки и её притоков. 
Это связано только с уменьшением времени воздействия внешнего 
фактора – поступление единицы объема воды за меньшее время 
Increase of temperature in winter period leads to increase of water 
discharge due to melting of snow and ice of the river and its tributar-
ies. This is only due to decreased time of external factor impact – 
inflow of a unit volume of water for less time 

НС*/NS* 

Уменьшение времени воздействия внешнего доми-
нирующего фактора и пропорциональное увеличе-
ние времени преобразования внутренней системы 
относительно равновесного состояния процесса 
Reducing the time of influence of the external dominant 
factor and a proportional increase in the transformation 
time of the internal system relative to the equilibrium 
state of the process 

В весенне-летний сезон к влиянию внешних осадков на расход 
воды прибавляются процессы испарения воды и увлажнение 
почвы. Это обусловлено появлением влияния внутреннего (вре-
менного) фактора на изменения расхода рек. Причем в данном 
случае основное влияние на расход испытывает сама река, без 
воздействия её притоков 
In the spring-summer season, water evaporation and soil moistening 
are added to the influence of external precipitation on water discharge. 
This is due to the appearance of the influence of internal (temporal) 
factor on changes in river discharge. Moreover, in this case, the main 
influence on the flow rate is experienced by the river itself, without the 
influence of its tributaries 

НС/NS 

Уменьшение времени воздействия внешнего факто-
ра и пропорциональное увеличение времени преоб-
разования внутренней системы включительно под 
действием доминирующего и альтернативного 
источников влияния относительно равновесного 
состояния процесса 
Reduction of time of influence of an external factor and a 
proportional increase of time of transformation of the 
internal system inclusive under the action of dominant 
and alternative sources of influence relative to the equi-
librium state of the process 

В летне-осенний период к предыдущему описанию НС*-состояния 
процесса прибавляется влияние на расход реки её притоков, что 
обусловлено увеличением дождевых осадков на территориях, 
прилегающих к притокам  
In summer-autumn period, to the previous description of the NS*-
process state the influence on the river flow rate of its tributaries is 
added. It is caused by the increase of rainfall in the territories adjacent 
to the tributaries 

ПС(2)a 
PS(2)a 

Равновесное состояние процесса в альтернативном 
внешнем потоке относительно начального равно-
весного состояния процесса 
Equilibrium state of the process in the alternative exter-
nal flow relative to the initial equilibrium state of the 
process 

При отсутствии в весенне-летний период доминантного влияния 
температуры и при значительном влиянии дождевых осадков на 
расход воды реки на территориях, прилегающих к её притокам 
In spring-summer period, without dominant influence of temperature 
and significant influence of rainfall on the river flow in the areas adja-
cent to its tributaries 
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Рис. 4.  Сопоставление среднего расхода воды реки Оки за весенний период (г. Калуга) со средней атмосферной 

температурой и 1/10 атмосферных осадков г. Орла для состояния процесса НС* 
Fig. 4.  Comparison of the average water discharge of the Oka River for the spring period (Kaluga city) with the average at-

mospheric temperature and 1/10 of the atmospheric precipitation of Orel city for the NS* process state 

Анализ корреляционных связей в состоянии про-
цесса НС* выявил следующие закономерности – с 
увеличением температуры воздуха в верховьях реки 
сток реки уменьшается, а с увеличением осадков 
расход воды повышается (рис. 4). Это объясняется 
следующим образом: положительная регрессия вы-
борочных данных осадков со стоком весьма очевид-
на, а вот отрицательную связь расхода воды с тем-
пературой можно объяснить испарением, т. е. про-
явлением внутренней характеристики – фазовым 
переходом элементов водной системы. На рис. 4 
видно, что значимость модуля влияния температуры 
(R= –0,64) на расход воды меньше, чем значимость 
осадков (R=+0,85). Причины изменения расхода во-
ды не связаны с притоками (рассматривается доми-
нантное влияние в верховьях реки, т. е. отсутствие 
альтернативного влияния) и проявление двухкомпо-
нентного внутреннего и внешнего воздействия под-
тверждает заявленное одномерное состояние про-
цесса преобразования НС*.  

В то же время для состояния процесса ПС(2)а 
коэффициент корреляции между выборками темпе-
ратуры и стока реки равен 0,36, что подтверждает 
отсутствие регрессии, т. е. внутреннее время пре-
образования остается постоянной величиной. К 
сожалению, в нашем случае нет возможности про-
верить влияние осадков, а тем более степень дей-
ствия притоков реки. Можно только предположить, 
что для состоянии ПС(2)а изменение стока реки 
происходит только в результате соответствующего 
изменения расхода воды её притоков.  

В летне-осенний сезон формирование речного 
стока в основном происходит в бимодальном со-

стоянии процессов ПС и НС (рис. 3). Очевидно, что 
в данном периоде времени сильное влияние атмо-
сферных осадков, значительной разницы темпера-
тур (лето–осень) и зависимости от приточного по-
тока приводит ко второй моде – процессу преобра-
зования НС. 

Согласно полученной зависимости (3), суще-
ствует вычисляемый (унифицирующий) параметр 
χ, который отражает степень влияния нерегистри-
руемых фазовых изменений речного потока. Вели-
чина данного параметра должна быть обратно про-
порциональна расходу воды рек и отражать темпе-
ратурное влияние. 

 
Рис. 5.  Зависимость унифицирующего параметра от 

среднего сезонного расхода воды рек Оки и 
Великая 

Fig. 5.  Dependence of the unifying parameter on the  
average seasonal discharge of the Oka and Ve-
likaya rivers 
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На рис. 5 этот факт хорошо проявился в степен-
ном уравнении тренда, где отрицательная величина 
степени, характеризующая интенсивность фазовых 
трансформаций, равна –0,022. Чем больше данная 
величина по модулю, тем значительней интенсив-
ность преобразования системы, т. е. усиливается 
температурное влияние. 

Конечно, гидрографическую систему рек можно 
исследовать с точки зрения нелинейного динамиче-
ского хаоса [19], приводящего к определению алго-
ритмов в условиях возмущения исходных данных, 
где сингулярные числа могут трансформироваться 
в полимодальную структуру [20]. Но в этом случае 
явная высокая неопределенность исходных данных 
значительно понижает вероятность точного пред-
сказания направления эволюции речной системы. 
 
Выводы 

Интенсивности процессов контролируются вре-
менными параметрами – отношением внутреннего 
времени трансформации элементов, характеристик 
системы к внешнему времени воздействия на си-
стему [13]. На основании двухпараметрической 
функции, в которой параметры могут быть пере-
менными либо постоянными, при устойчивости и 
стабилизации процессов преобразования исследуе-
мой системы определены три базовые состояния 
интенсивностей данных процессов: пропорциональ-
но-стабильное (ПС); пропорционально-мобильное 
(ПМ); непропорционально-стабильное (НС).  

Рассматривая расход воды речных систем в ка-
честве интенсивности непреобразованных элемен-

тов преобразующейся системы, можно использо-
вать универсальное уравнение мод для унификации 
полимодальных распределений. Это позволяет 
привести в соответствие моды интенсивности по-
лимодального статистического распределения с 
уже вычисленными семи константами-
аттракторами универсальной кинематической тео-
рии преобразования открытых систем. Каждая кон-
станта, связанная с «золотой» пропорцией, отож-
дествляется с универсальным принципом состоя-
ния процесса преобразования исследуемых систем 
и позволяет правильно интерпретировать состояние 
систем в настоящем времени. 

По табличным данным (стандарта «Росгидромет») 
сезонного расхода воды рек Великая и Оки построе-
ны полимодальные распределения плотности вероят-
ности их стока. После проведения унификации рас-
пределений величины мод стали полностью соответ-
ствовать константам универсальных принципов со-
стояний процессов преобразования. В свою очередь, 
соответствующие интерпретации реальных процессов 
преобразования речной системы по существу совпа-
дают с описанием универсальных принципов транс-
формации открытых систем. 

Таким образом, на основании присутствия вы-
борки расхода воды в речных системах, используя 
уравнение унификации полимодального распреде-
ления, можно определить состояние процесса пре-
образования речной системы в настоящем времени 
и, зная параметры внешнего воздействия, предска-
зать её будущее развитие.  
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена потребностью Томской области в ценных энергетических 
ресурсах, получаемых из местных низкосортных ресурсов, для разработки имеющихся в регионе железорудных ме-
сторождений и покрытия энергетических нужд. Цель: исследование газообразных и твердых продуктов, получае-
мых из низкосортного бурого угля Томской области (Таловское месторождение) в условиях СВЧ-пиролиза, приме-
нительно к использованию в энергетической и металлургических отраслях. Объекты: бурый уголь Таловского ме-
сторождения (Томская область). Методы: аттестованные методики ГОСТ для определения теплотехнических ха-
рактеристик и элементного состава органической и минеральной частей угля, метод «передачи–отражения» для 
измерения мнимой (ε'') и действительной (ε') составляющих комплексной диэлектрической проницаемости, физи-
ческий эксперимент, газовый анализ, метод Брунауэра–Эммета–Теллера для измерения текстурных характеристик. 
Результаты. Бурый уголь Таловского месторождения имеет высокие значения влажности и зольности на рабочее 
состояние, что обуславливает низкое значение его теплоты сгорания. Такие характеристики позволяют отнести 
уголь к низкосортному топливу, что указывает на нецелесообразность его применения в качестве сырья для энер-
гетической и металлургической отраслей. Термическая переработка посредством СВЧ-пиролиза позволяет полу-
чить из низкосортного таловского угля высококалорийное (теплота сгорания свыше 21 МДж/м3) и экологичное 
(доля водорода более 29 %) газообразное топливо. Образующийся при этом твердый углеродный остаток имеет 
зольность свыше 48 %, что явилось причиной проведения его химической обработки в растворе HF и HCl. В резуль-
тате обработки твердого углеродистого остатка значение его зольности снизилось более чем на 38 %, содержание 
серы – более чем в 1,5 раза. Полученный продукт по своим характеристикам соответствует используемым на дан-
ный момент углеродным продуктам – полукоксу, коксу и углеродному восстановителю для ферросплавного произ-
водства. 

Ключевые слова: Низкосортный уголь, высокозольное топливо, Таловское месторождение бурого угля, СВЧ-
пиролиз, углеродистый остаток, генераторный газ, углеродный восстановитель 
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Аbstract. Relevance. The need of the Tomsk region for valuable energy resources obtained from local low-grade resources to 
develop iron ore deposits available in the region and cover energy needs. Aim. To study gaseous and solid products obtained 
from low-grade brown coal of the Talovsky deposit (Tomsk region) under microwave pyrolysis conditions in relation to the 
energy and metallurgical industries. Objects. Brown coal of the Talovsky deposit (Tomsk region). Methods. Certified SS 
methods to determine thermal characteristics and elemental composition of coal organic and mineral parts, the "transmis-
sion-reflection" method for measuring imaginary (ε'') and real (ε') components of the complex dielectric permittivity, physi-
cal experiment, gas analysis, Brunauer–Emmett–Teller method for measuring texture characteristics. Results. Brown coal of 
the Talovsky deposit has high values of moisture and ash contents for operating conditions, which leads to a low calorific 
value. Such characteristics make it possible to classify coal as a low-grade fuel, which indicates the inexpediency of its use as a 
raw material for the energy and metallurgical industries. Thermal processing by means of microwave pyrolysis makes it pos-
sible to obtain a high-calorie (heat of combustion over 21 MJ/m3) and environmentally friendly (hydrogen content over 29%) 
gaseous fuel from the low-grade brown coal of the Talovsky deposit. The resulting solid carbonaceous residue has an ash 
content of over 48%, which required its chemical treatment in a solution of HF and HCl. As a result of the solid carbonaceous 
residue treatment, its ash content decreased by more than 38%, the sulfur content – by more than 1.5 times. According to its 
characteristics, the resulting product corresponds to the currently available carbonaceous products – semi-coke, coke and 
carbon reducing agent for ferroalloy production. 

Keywords: Low-grade coal, high-ash fuel, brown coal of the Talovsky deposit, microwave pyrolysis, carbonaceous residue, 
generator gas, carbon reducing agent 
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Введение 

Россия обладает огромным природно-
ресурсным потенциалом [1]. Одним из добываемых 
в России полезных ископаемых, используемых в 
металлургической промышленности при производ-
стве чугунных и стальных сплавов, является бурый 
железняк, или лимонит (Fe2O3). Месторождениями 
бурого железняка являются Тульская и Липецкая 
области России, а также Алапаевское, Бакальское, 
Кыштымское и Карабашское месторождения, 
сформированные на Урале. Крупнейшим (с запаса-
ми железа более 28 млрд т [2]) месторождением 
этой руды является Западно-Сибирский желе-

зорудный бассейн, располагающийся преимуще-
ственно в Томской области. Это железорудное ме-
сторождение включает пять рудных залежей (Бак-
чарская, Колпашевская, Парабельская, Парбигская 
и Чузикская), самой крупной из которых является 
Бакчарское месторождение в 200 км к северо-
западу от города Томска. Разработка железорудных 
месторождений, как правило, целесообразна в слу-
чае близлежащего расположения металлургическо-
го комбината, функционирование которого воз-
можно лишь при наличии энергетических ресурсов 
и развитого транспортного сообщения. Можно за-
метить, что залежи руды Fe2O3 в Томской области 
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сформированы в районах с большим количеством 
минерализованной воды: болотистые места, побе-
режья рек, озер, палеоморей и их дно. Как след-
ствие, в таких окрестностях располагаются высо-
коминерализованные торфяные и буроугольные 
месторождения. В Томской области насчитывается 
более ста локализаций бурого угля, а перспектива 
освоения Бакчарского железорудного месторожде-
ния инициировала колоссальный интерес к Талов-
скому месторождению угля (примерно в 25 км се-
вернее Томска) как к наиболее крупному и геогра-
фически удачно расположенному участку [3]. 

Уголь остается важным источником энергии в 
мире в настоящее время и на долгосрочную пер-
спективу [4, 5]. Однако бурый уголь, используемый 
в регионах в качестве энергетического топлива для 
нужд местной энергетики, имеет ряд недостатков 
(высокая влажность, зольность, крошимость и низ-
кая теплота сгорания), что приводит к высоким 
эксплуатационным затратам в процессе его эксплу-
атации. Показано [6], что прямое энергетическое 
использование угля (сжигание) или преобразование 
его в жидкое топливо недостаточно эффективны и 
ухудшают экологическую ситуацию в регионах. 
Так как возобновляемые источники энергии в виде 
биомассы пока не готовы стать альтернативой углю 
по производству энергии [7], а снижение мирового 
потребления в ближайшие 20 лет не предвидится, 
важной задачей России остается повышение каче-
ства угля [8]. Как следствие, перспективной видит-
ся [9–12] термическая переработка бурого угля с 
получением ценных газообразных (например, ме-
тан), жидких (например, смола) и твердых (углеро-
дистый остаток, который может быть превращен в 
гуминовую кислоту или использован как полу-
кокс/сорбент/мелиорант) продуктов. В последнем 
случае, как правило, используется традиционный 
метод термической переработки сырья – медлен-
ный слоевой пиролиз. При этом в последнее время 
большее внимание уделяется микроволновому из-
лучению (СВЧ-излучению) как перспективному и 
ресурсоэффективному направлению термической 
переработки низкосортного угля [13, 14]. 

При СВЧ-излучении буроугольное сырье нагре-
вается в объеме, а не в ограниченной области, как в 
условиях медленного пиролиза при передаче тепла 
теплопроводностью [15]. При переработке сырья 
таким методом существует много факторов (коли-
чество пиролизуемого сырья, температура пироли-
за, время нагрева [16]), влияющих на выход лету-
чих, количество твердого углеродистого остатка и 
их свойства. Показано [16–18], что эта технология 
требует меньше времени обработки и может быть 
более эффективной по сравнению с пиролизом в 
условиях электрического нагрева. Установлено, что 
при СВЧ-излучении бурый уголь образует больше 

газообразных продуктов и меньше смол по сравне-
нию с традиционным пиролизом [18]. Удельная 
площадь поверхности и объем пор у биоугля из 
низкосортного угля, полученного в условиях СВЧ-
излучения, больше, чем у биоугля, полученного 
методом медленного пиролиза (текстурные харак-
теристики в обоих методах с ростом температуры 
термической переработки увеличивались) [18]. 
Установлено [17], что уплотнение угля позволяет 
существенно ускорить процесс микроволновой 
конверсии с получением высококачественного кок-
са. Также увеличение скорости конверсии низко-
сортного бурого угля в условиях СВЧ-излучения 
достигается при использовании «микроволновых 
поглотителей», например, SiC, CuO, Fe2O3, K2CO3, 
FeSO4, CaCl2 [19, 20]. 

Опубликованных работ, посвященных СВЧ-
облучению низкосортных видов угля, ограничен-
ное количество, поэтому исследователи отмеча-
ют [21], что микроволновый пиролиз бурого угля 
изучен недостаточно и механизмы, протекающие 
в этом процессе, описаны неполностью. Это гово-
рит о необходимости дальнейшего изучения влия-
ния СВЧ-излучения на угли, биомассу и их смеси 
перед началом возможного масштабирования 
микроволновой технологии [17]. Конверсия мест-
ных низкосортных видов топлива в условиях 
СВЧ-излучения является актуальной задачей в 
рамках обеспечения удаленных децентрализован-
ных потребителей тепловой и электрической энер-
гией при минимальных для них денежных затра-
тах. Эффективное энергетическое использование 
термически переработанного угля возможно при 
понимании механизмов протекания выбранного 
процесса переработки сырья, обосновании его це-
лесообразности и знании свойств получаемого в 
процессе пиролиза продукта. 

Целью работы являлось исследование газооб-
разных и твердых продуктов, получаемых из низ-
косортного бурого угля Томской области (Талов-
ское месторождение) в условиях СВЧ-пиролиза, 
применительно к использованию в энергетической 
и металлургических отраслях. 
 
Материалы и методы 
Объект исследования 

Исследуемая керновая проба бурого угля ото-
брана близ населенного пункта село Наумовка 
(Томская область, Томский район). Таловский 
уголь после достижения воздушно-сухого состоя-
ния хрупкий, коричневого цвета, имеет неоднород-
ный состав, представленный визуально различи-
мыми неразложившимися остатками древесины и 
органических веществ, что позволяет отнести его к 
топливам ранней стадии метаморфизма. 
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Теплотехнические характеристики  
и элементный анализ 

Определение теплотехнических характеристик и 
элементного состава (содержание элементов орга-
нической части C, H, N, S, O) таловского угля про-
водили стандартными методами: зольность (A d) – 
ГОСТ Р 55661-2013; выход летучих веществ 
(V daf) – ГОСТ Р 55660-2013. Общую и аналитиче-
скую влагу определяли с использованием анализа-
тора влажности Элвис-2С (ЭЛИЗА, Россия). Изме-
рение значения низшей теплоты сгорания (Qi

r) про-
водили на калориметре АБК-1В (РЭТ, Россия) со-
гласно ГОСТ 147-2013. Элементный состав уста-
навливали при помощи анализатора Vario Unicube 
(Elementar, Германия). Перед каждым измерением 
работоспособность прибора проверяли на стан-
дартном образце сульфаниламида (С=41,68 %; 
Н=4,04 %; N=8,05 %; S=18,47 %). Содержание кис-
лорода (мас. %) определяли по остатку: 

 

где C d, H d, N d, S d – содержание углерода, водоро-
да, азота и серы, пересчитанное на сухую массу 
(мас. %); A d – зольность угля в пересчете на сухую 
массу, %. 
 
Изучение зольного остатка 

Состав зольного остатка (SiO2, SO3, Al2O3, 
Fe2O3, CaO, MgO и TiO2) определяли в соответ-
ствии с ГОСТ Р 59592-2021: содержание SiO2 и SO3 
в зольном остатке после сжигания таловского угля 
измеряли гравиметрическим методом, Al2O3, Fe2O3, 
CaO и MgO – комплексонометрическим методом, 
TiO2 – спектрофотометрическим методом. 
 
Измерение диэлектрических характеристик 

Измерение диэлектрических характеристик об-
разца осуществляли методом «передачи–
отражения», описанным в работе [22]. Данная ме-
тодика характеризуется тем, что отсутствует необ-
ходимость определения положения образца внутри 
коаксиальной воздушной линии в процессе иссле-
дований. 

Для измерений использован векторный сетевой 
анализатор Р4М-18 (Микран, Россия), который 
предварительно калибровали. Затем тороидальный 
образец помещали между внутренним и внешним 
проводниками воздушной линии, и осуществляли 
измерения характеристик «передачи» и «отраже-
ния». Измерения проводили в диапазоне частот от 
40 МГц до 18 ГГц. Исходя из полученных характе-
ристик, путем пересчета определяли величины 
мнимой (ε'') и действительной (ε') составляющих 
комплексной диэлектрической проницаемости в 
зависимости от частоты излучения. Из этих пара-
метров рассчитывали величину тангенса диэлек-
трических потерь, характеризующего величину 

мощности, поглощаемой образцом. Расчет осу-
ществляли по формуле: 

 

СВЧ-пиролиз таловского угля 
Эксперименты проведены на установке микро-

волнового пиролиза, принципиальная схема кото-
рой представлена на рис. 1. В процессе экспери-
мента образец таловского угля в форме гранулы – 3 
с диаметром 12 мм, высотой 30 мм и массой 3,0±0,1 
г помещали в кварцевую трубку – 2, закрепленную 
в реакторе – 1, осуществляли продувку азотом в 
течение всего эксперимента (расход 0,5 л/мин.). 
При помощи магнетрона – 9 (паспортная мощность 
750 Вт) генерировали излучение с частотой 
2,45 ГГц, поступающее в реактор – 1 через цирку-
лятор – 7. Мощность СВЧ-излучения, измеренная 
непосредственно перед входом в систему (перед 
образцом), – 400 Вт. Часть излучения, не погло-
щенная образцом, перенаправлялась с помощью 
циркулятора – 7 в водоохлаждаемую нагрузку – 8, 
где трансформировалась в тепло. 

Поглощение СВЧ-излучения приводило к нагре-
ву образца и выделению жидких и газообразных 
продуктов, удаляемых из рабочей области за счет 
продувки азотом. После последовательного прохож-
дения фильтров – 12–15 газ разделялся на два пото-
ка: первый принудительно направляли в газоанали-
затор Тест-1 (Бонэр, Россия) при помощи встроен-
ного в него насоса с расходом 0,3 л/мин, второй 
естественным путем удалялся в атмосферу. Газоана-
лизатор Тест-1 в режиме реального времени реги-
стрировал состав газов (H2, CH4, CO, СО2, О2) на 
протяжении всего эксперимента. Теплоту сгорания 
получаемого газа устанавливали по компонентному 
составу в соответствии с рекомендациями [23]: 

, 
МДж/м3, 

где , ,  – доли соответствующих компо-
нентов, %; , ,  – теплотворная способ-
ность соответствующих компонентов, МДж/м3. 
Теплота сгорания монооксида углерода ( ), водо-
рода ( ) и метана ( ) составляет 12,64, 10,79 и 
35,88 МДж/м3 соответственно. 

Измерение температуры образца осуществляли 
с помощью пирометра «FinePower DIN21H» при 
открывании штуцера отвода газов – 6. Максималь-
ная температура в процессе измерений достигала 
613 . После визуального окончания эксперимента 
твердый углеродистый остаток извлекали из реак-
тора, взвешивали на весах для дальнейшего опре-
деления выхода продукта. 

Более подробно методика подготовки образцов 
и проведения эксперимента описана в работе [24]. 
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Рис. 1.  Установка микроволнового пиролиза: 1 – реактор, 2 – кварцевая трубка, 3 – цилиндрический образец, 4 – 

подвижная мембрана с механизмом регулировки, 5 – штуцер подачи азота, 6 – штуцер отвода газа, 7 – 
микроволновый циркулятор, 8 – нагрузка, 9 – магнетронный СВЧ генератор, 10 – бак с азотом, 11 – 
ротаметр, 12 – теплообменник, 13 – стеклянный фильтр, 14 – гидравлический затвор, 15 – фильтр очистки 
пробы (PTFE, пористость 0,2 мкм), 16 – газоанализатор, 17 – осциллограф 

Fig. 1.  Microwave pyrolysis device: 1 – reactor, 2 – quartz tube, 3 – cylindrical sample, 4 – movable membrane with an ad-
justment mechanism, 5 – nitrogen inlet valve, 6 – gas outlet valve; 7 – microwave circulator, 8 – load, 9 – magnetron 
microwave generator, 10 – nitrogen tank, 11 – rotameter, 12 – cooler, 13 – glass filter, 14 – water seal, 15 – PTFE filter, 
16 – gas analyzer, 17 – oscilloscope 

Характеристики твердого углеродистого 
остатка, полученного в процессе СВЧ-пиролиза  

Теплотехнические характеристики и элемент-
ный состав твердого углеродистого остатка опре-
деляли аналогично исходному сырью (раздел 
«Объект исследования»). 

Удельную поверхность образцов углеродистого 
остатка, полученного в результате СВЧ-излучения 
бурого угля, определяли по методу Брунауэра–
Эммета–Теллера (БЭТ) на основе данных изотерм 
низкотемпературной адсорбции азота, полученных с 
использованием адсорбционного анализатора удель-
ной поверхности и пористости 3P sync 210 (Ribori 
Instrumentation, Германия). Образцы предварительно 
высушивали при 125 °С в течение 2 ч. Затем осу-
ществляли дегазацию углеродистых остатков в ваку-
уме в течение 12 часов при температуре 270 °С. Из-
мерения проводили при температуре минус 196 °С. 
 
Повышение качества углеродистого остатка 

Используемый остаток СВЧ-пиролиза подверга-
ли кислотному выщелачиванию для удаления ми-
неральной фазы следующим образом. На первом 
этапе образец остатка обрабатывали концентриро-

ванным раствором HF (ТУ 6-09-3401-88, ч.д.а.,  
46–49 мас. % HF), взятым в количестве 100 мл на 
25 г угля (~пятикратный избыток по отношению к 
SiO2 угля). Образец непрерывно перемешивали на 
магнитной мешалке в течение 3 ч с использованием 
пластикового стакана. Затем промывали деионизи-
рованной водой до нейтрального pH. На второй 
стадии отмывку проводили избытком 3N HCl для 
удаления минеральных примесей, которые могли 
остаться в образце, аналогичным образом. Затем 
образец также промывали деионизированной водой 
до нейтрального pH с использованием стеклянного 
фильтра, с последующей сушкой в течение ночи 
при 120 °С в сушильном шкафу. Анализ на содер-
жание зольной компоненты, для контроля глубины 
выщелачивания остатка СВЧ пиролиза, проводили 
так же, как и в случае исходного таловского угля – 
в соответствии с ГОСТ Р 55661-2013. 
 
Результаты экспериментов и обсуждение 
Характеристики исходного топлива 

Теплотехнические характеристики и элемент-
ный состав исходного бурого угля Таловского ме-
сторождения представлены в табл. 1.  
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Таблица 1.  Теплотехнические характеристики и элементный состав пробы бурого угля Таловского месторождения 
(Томская область) 

Table 1.  Thermal characteristics and elemental composition of the brown coal of the Talovsky deposit (Tomsk region) sample 

Образец 
Sample 

, 
рабочая 

влажность 
moisture, 

% 

, зольность на 
сухую массу 

вещества, % мас. 
ash on dry basis, 

 wt % 

, выход 
летучих ве-

ществ, % мас. 
volatile matter 

yield,  wt % 

, низшая 
теплота сгора-

ния, МДж/кг 
net calorific 
value, MJ/kg 

Элементный состав на сухую беззольную 
массу вещества, % мас. 

Elemental composition on dry-ash-free basis, 
wt % 

C daf H daf N daf S daf O daf 
Бурый уголь Таловского 
месторождения 
Brown coal of the Talov-
sky deposit 

51,0 22,6 59,2 7,4 63,95 5,23 0,62 0,75 29,45 

Таблица 2.  Компонентный состав зольного остатка после сжигания таловского угля 
Table 2.  Component composition of the ash residue after burning coal of the Talovsky deposit 

Компонент 
золы 

Ash components 

Содержание компонента в зольном остатке % мас. 
Ash composition, wt % ∑K/O 

SiO2 Al2O3+TiO2 Fe2O3 SO3 CaO MgO Другие/Others 
(Na2O, K2O, P2O5 и др./et al.) 

65,6 13,0 5,3 3,8 9,0 2,3 1,0 6,4 

 

Видно, что по значению влажности таловский 
уголь относится к пятой группе, согласно между-
народной классификации, что существенно услож-
няет его транспортировку, особенно в зимний пе-
риод [25]. Стоит отметить довольно высокую золь-
ность угля (A d=22,6 %), что в совокупности с высо-
кой влажностью (Wt

r=51,0 %) обуславливает низкое 
значение его теплоты сгорания (Qi

r=7,4 МДж/кг). 
Однако высокий выход летучих веществ свиде-
тельствует о его термической нестабильности при 
нагреве. 

Состав зольного остатка, представленный в 
табл. 2, показывает, что основные компоненты зо-
лы представлены оксидами кремния (SiO2), кальция 
(CaO), алюминия и титана (Al2O3+TiO2). При этом 
отношение кислотных оксидов к основным (∑K/O) 
составляет 6,4, что, согласно [26], указывает на от-
сутствие шлакования поверхностей нагрева топоч-
ной камеры при сжигании. 

Анализируя полученные результаты, можно 
прийти к выводу, что бурый уголь Таловского ме-
сторождения относится к низкосортным видам 
топлива. Использование такого топлива традици-
онными методами сжигания, как правило, неэф-
фективно и экономически нецелесообразно, что 
требует поиска вариантов его предварительной 
подготовки, например, термическим обогащением. 
 
СВЧ-пиролиз таловского угля 

На рис. 2 представлены результаты влияния ча-
стоты излучения на мнимую (ε'') и действительную 
(ε') составляющие комплексной диэлектрической 
проницаемости таловского угля. При воздействии 
СВЧ-излучения нагрев таловского угля осуществ-
ляется за счет рассеяния электрической мощности, 
которая называется диэлектрическими потерями. 

Для оценки величины рассеиваемой мощности ис-
пользуют тангенс угла диэлектрических потерь 
[27]. Мощность, рассеиваемая в угле и переходя-
щая в теплоту, тем больше, чем больше величина 
тангенса угла диэлектрических потерь. Величину 
тангенса угла диэлектрических потерь (tg(δ)) мож-
но определить из отношения мнимой составляю-
щей комплексной диэлектрической проницаемости 
(ε'') к действительной (ε'). Таким образом, можно 
построить зависимость tg(δ) от частоты излучения 
(рис. 3). 

 
 
 

 
Рис. 2.  Диэлектрическая проницаемость таловского 

угля в зависимости от частоты излучения 
Fig. 2.  Dielectric permittivity of the Talovsky deposit coal 

depending on radiation frequency 
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Рис. 3.  Тангенс угла диэлектрических потерь в 

зависимости от частоты излучения 
Fig. 3.  Dielectric loss angle tangent depending on radiation 

frequency 

Из рис. 3 видно, что значение тангенса угла ди-
электрических потерь, а следовательно, и обеспе-
чивающей нагрев рассеиваемой мощности, не по-
стоянно и зависит от частоты. Для обеспечения 
максимально возможного уровня поглощаемой об-
разцом мощности необходимо использовать часто-
ту, на которой величина диэлектрических потерь 
имеет максимальную величину. Наибольшие зна-
чения наблюдаются на частотах 2–4 и 14–17 ГГц. 
Пик в диапазоне частот 14–17 ГГц, вероятнее всего, 
объясняется наличием объемного резонанса, свя-
занного с размерами исследуемого образца [22]. 
Полученные результаты указывают на возмож-
ность эффективного использования наиболее рас-

пространенных и доступных магнетронов с часто-
той излучения 2,45 ГГц. 

Под воздействием СВЧ-излучения происходит 
разрыв химических связей в органической состав-
ляющей таловского угля, в результате чего практи-
чески в равном соотношении формируются твер-
дый углеродистый остаток и летучие продукты пи-
ролиза (пары смолы и пирогенетической влаги, 
газ).  

Состав газа, полученного в процессе СВЧ-
пиролиза, представлен на рис. 4. Видно, что газ 
имеет низкое содержание негорючего углекислого 
газа (доля СО2 менее 1 %). Высокая доля водорода 
в составе газа (более 29 %), характерная для паро-
вой или парокислородной газификации угля 
[28, 29], указывает на экологичность его использо-
вания в качестве топлива. Высокие концентрации 
горючих компонентов (СН4, СО, Н2) приводят в 
совокупности к высокому значению теплоты сго-
рания получаемого газа, равному 21,2 МДж/м3, что 
превосходит теплотворную способность газа, полу-
чаемого в процессе медленного или быстрого ви-
дов пиролиза угля (Qi

d=13–15 МДж/м3) [30–32]. 
Характеристики полученного твердого углеро-

дистого остатка представлены в табл. 3. Видно, что 
после пиролиза зольность углеродного остатка по 
сравнению с исходным сырьем выросла на 25,7 % и 
составила практически половину от его массы. 
Ожидаемое при термической переработке увеличе-
ние доли углерода (∆C daf =22,32 %) способствовало 
росту теплоты сгорания углеродистого остатка. 
Стоит также отметить довольно высокую удельную 
площадь поверхности углеродного остатка 
(SBET=144 м2/г), сопоставимую со значением [33], 
полученным при пиролизе в кипящем слое. 

 

 
Рис. 4.  Состав газа, полученный при СВЧ-пиролизе бурого угля Таловского месторождения 
Fig. 4.  Gas composition obtained by microwave pyrolysis of the Talovsky deposit brown coal 
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Таблица 3.  Теплотехнические характеристики и элементный состав углеродистого остатка, полученного в процес-
се СВЧ-пиролиза 

Table 3.  Thermal characteristics and elemental composition of the carbonaceous residue obtained in the microwave pyrolysis  

Образец 
Sample 

ω, выход продук-
та на сухое состо-

яние, % мас. 
product dry yield, 

 wt % 

, зольность на 
сухую массу веще-

ства, % мас. 
ash on dry basis, 

 wt % 

, низшая 
теплота сгора-

ния, МДж/кг 
net calorific 
value, MJ/kg 

Элементный состав на сухую беззоль-
ную массу вещества, % мас. 

Elemental composition on dry-ash-free 
basis, wt % 

SBET, удельная 
площадь поверх-

ности, м2/г 
surface area, m2/g C daf H daf N daf S daf O daf 

Углеродистый 
остаток 
Carbonaceous 
residue 

50,7 48,3 18,7 86,3 2,8 1,0 1,1 8,8 144 

 

Однако можно отметить, что, несмотря на уве-
личение доли углерода и рост теплотворной спо-
собности, полученный при СВЧ-пиролизе углеро-
дистый остаток из-за высокого значения зольности 
не представляет интерес ни для энергетического 
использования (высокие затраты на утилизацию 
золы, снижение надежности работы энергетическо-
го оборудования в процессе эксплуатации), ни для 
металлургической отрасли при разработке близле-
жащего железнорудного месторождения (высокая 
зольность снизит КПД доменных печей, негативно 
скажется на качестве получаемой стали). 
 
Повышение качества углеродистого остатка 

Как отмечено ранее, основным недостатком уг-
леродистого остатка, получаемого при СВЧ-
пиролизе, является высокая зольность, в связи с 
чем исследована возможность снижения её значе-
ния за счет химической обработки. Учитывая со-
став зольного остатка (табл. 2), снижение зольно-
сти произведено при помощи кислотного выщела-
чивания фтористоводородной и соляной кислота-
ми. Характеристики обработанного углеродистого 
остатка представлены в табл. 4. Видно, что золь-
ность полученного при обработке углеродистого 
остатка снизилась более чем на 38 %, что привело к 
существенному росту его теплоты сгорания 
(Qi

r=27,2 МДж/кг). Остаточная зольность, наиболее 
вероятно, связана с наличием недоступной для вы-
щелачивания части минеральной фазы. Стоит так-
же отметить, что в результате обработки содержа-
ние серы (S d) уменьшилось более чем в 1,5 раза. 

Учитывая особенность близости Таловского ме-
сторождения к запасам железной руды, рассмотре-
на возможность использования обработанного уг-
леродистого остатка в качестве углеродного вос-
становителя-аналога доменного кокса (табл. 5). 
При сравнении видно, что полученный продукт по 
своим характеристикам соответствует имеющимся 
на данный момент на рынке углеродным продук-
там – полукоксу, коксу и углеродному восстанови-
телю для ферросплавного производства. 
 
Заключение 

Бурый уголь Таловского месторождения имеет 
высокие значения влажности и зольности на рабо-
чее состояние, что обуславливает низкое значение 
его теплоты сгорания. Такие характеристики поз-
воляют отнести уголь к низкосортному топливу, 
что указывает на нецелесообразность его примене-
ния в качестве сырья для энергетической и метал-
лургической отраслей. 

Термическая переработка посредством СВЧ-
пиролиза позволяет получить из низкосортного 
таловского угля высококалорийное (теплота сгора-
ния свыше 21 МДж/м3) и экологичное (доля водо-
рода более 29 %) газообразное топливо. Образую-
щийся при этом твердый углеродный остаток имеет 
зольность свыше 48 %, что потребовало проведе-
ния его химической обработки в растворе HF и 
HCl. В результате обработки твердого углеродисто-
го остатка значение его зольности снизилось более 
чем на 38 %, содержание серы (S d) – более чем в 
1,5 раза.  

Таблица 4.  Теплотехнические характеристики и элементный состав углеродистого остатка после выщелачивания 
его минеральной части 

Table 4.  Thermal characteristics and elemental composition of the carbonaceous residue after leaching its mineral part 

Образец 
Sample 

, зольность на 
сухую массу веще-

ства, % мас. 
ash on dry basis,  

wt % 

, низшая теплота 
сгорания, МДж/кг 
net calorific value, 

MJ/kg 

Элементный состав на сухую 
беззольную массу вещества, % мас. 
Elemental composition on dry-ash-

free basis, wt % 

SBET, удельная 
площадь поверх-

ности, м2/г 
surface area, m2/g C daf H daf N daf S daf O daf 

Обработанный углеродистый 
остаток после выщелачивания 
его минеральной части 
Carbonaceous residue after leaching 
its mineral part 

10,2 27,2 82,22 2,10 0,84 0,72 14,12 252 
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Таблица 5.  Сравнение характеристик обработанного углеродистого остатка и коксов для металлургии 
Table 5.  Comparison of characteristics of carbonaceous residue after leaching its mineral part and cokes for metallurgy 

Характеристика 
Characteristic 

Обработанный углеродистый 
остаток, полученный при СВЧ-

пиролизе таловского угля 
Carbonaceous residue obtained 
by microwave pyrolysis of the 
Talovsky deposit brown coal, 
after leaching its mineral part 

Полукокс из 
бурых углей 

Semi-coke from 
lignite [34] 

Доменный 
кокс 

Blast-furnace 
coke [35, 36] 

Углеродный восстановитель 
для ферросплавного произ-

водства 
Carbon reducing agent for 

ferroalloy production  
[35, 36] 

, зольность на сухую массу 
вещества, % мас. 
ash on dry basis, wt % 

10,2 8,6–27,0 12,8–15,5 7,0–12,3 

, выход летучих веществ, % мас. 
volatile matter yield, wt % 10,7 5,6–17,2 0,8–10,0 1,5–12,0 

(Cfix)d, содержание фиксированно-
го углерода 
fixed carbon content  

79,1 67,4–81,9 80–86 75,5–87,1 

S d, содержание серы, % мас. 
sulfur content, wt % 0,65 0,13–0,91 0,4–1,5 0,2–0,4 

SBET, удельная площадь поверхно-
сти, м2/г 
surface area, m2/g 

252,3 <0,1 <12,4 – 

 
Полученный продукт по своим характеристикам со-

ответствует имеющимся на данный момент на рынке 
углеродным продуктам – полукоксу, коксу и углеродно-
му восстановителю для ферросплавного производства. 

Проведенное исследование показывает возмож-
ность применения СВЧ-пиролиза для эффективной 

термической переработки низкосортного таловско-
го угля, в результате чего получается высококало-
рийный газ и углеродный остаток для металлургии. 
Практическая реализация предложенного решения 
позволит перейти к разработке близ расположен-
ных залежей железной руды. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечивать высокоэффективное распро-
странение растворов отработанной серной кислоты при проведении кислотной обработки призабойной зоны экс-
плуатационной скважины. Предлагаемый метод повышает эффективность проведения данного процесса путем ро-
ста производительности добывающих скважин, эксплуатирующих терригенные коллекторы известняковой породы 
в призабойной зоне скважины. Цель: разработать и предложить метод применения растворов отработанной серной 
кислоты при проведении кислотной обработки призабойной зоны эксплуатационной скважины, методику его при-
менения. Сущность метода заключается в том, что для повышения производительности добывающих скважин, экс-
плуатирующих терригенные коллекторы, в качестве кислотного реагента используются растворы серной кислоты 
или ее производных, в частности отработанной серной кислоты. Объекты. Выявлено, что поверхностная актив-
ность отработанной серной кислоты в пресной воде на границе с углеводородными жидкостями значительно боль-
ше активности растворов товарной соляной и серной кислот. На основании физико-химических исследований уста-
новлено, что растворы отработанной серной кислоты могут быть использованы при кислотной обработке приза-
бойной зоны скважин для увеличения добычи пластовой жидкости. В качестве опытных жидкостей использованы 
растворы соляной (HCl) и серной (H2SO4) кислот, а также отход – отработанная серная кислота. По сравнению с то-
варными кислотами растворы отработанной серной кислоты обладают наибольшей способностью взаимодейство-
вать в карбонатных породах. Методы. Модели пористой среды были созданы в экспериментальных колонках, пред-
ставляющих собой трубы из органического стекла длиной 0,5 м и диаметром 0,025 м. Изготовленная модель пори-
стой среды вакуумировалась и насыщалась пресной водой, после чего определялась проницаемость по воде, затем 
вода замещалась растворами кислот. Через определенное время для осуществления реакции кислоты с карбонатами 
пористой среды вновь определялась водопроницаемость. Опыты проводились при комнатной температуре и гради-
енте давления, равном 0,05…0,2 МПа/м. При этом после завершения обработки призабойной зоны с целью недопу-
щения осаждения осадков, образовавшихся в порах в результате взаимодействия кислоты с карбонатами, скважина 
вводится в эксплуатацию после восьмичасовой выдержки при больших депрессиях на призабойную зону. Резуль-
таты. Визуальные наблюдения показали, что фильтрация воды сквозь пористую среду при больших градиентах 
давления приводит к большому выносу осадков из пористой среды, это является следствием увеличения проницае-
мости пористой среды после обработки ее 15%-ным раствором отработанной серной кислоты. Таким образом, про-
веденные лабораторные опыты показали, что применение растворов отработаннойя серной кислоты в определен-
ных условиях позволяет увеличить производительность скважин. 

Ключевые слова: растворы соляной кислоты, отработанная серная кислота, межфазное натяжение, краевой угол 
смачивания, гидрофилизирующие свойства, порода из кирмакинской свиты 
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Abstract. Relevance. The need to ensure highly efficient distribution of spent sulfuric acid solutions during acid treatment of 
a production well bottomhole zone. The proposed method increases the efficiency of this process by growth of efficiency of 
production wells exploiting terrigenous limestone reservoirs in the wellbore zone. Aim. To develop and propose a method for 
using spent sulfuric acid solutions during acid treatment of a production well bottomhole zone, a methodology for its applica-
tion. The essence of the method consists in the fact that to increase the efficiency of production wells, exploiting terrigenous 
reservoirs, solutions of sulfuric acid or its derivatives, in particular spent sulfuric acid, are used as an acid reagent. Objects. 
It was revealed that the surface activity of spent sulfuric acid in fresh water at the interface with hydrocarbon liquids is sig-
nificantly greater than the activity of solutions of commercial hydrochloric and sulfuric acids. Based on physical and chemical 
studies, it has been established that spent sulfuric acid solutions can be used in acid treatment of the bottomhole zone of 
wells to increase formation fluid production. Solutions of hydrochloric (HCl) and sulfuric (H2SO4) acids, as well as waste – 
spent sulfuric acid, were used as experimental liquids. Compared to commercial acids, the spent sulfuric acid solutions have 
the greatest ability to interact in carbonate rocks.  Methods. Models of porous medium were created in experimental col-
umns, which were pipes made of organic glass with a length of 0.5 m and a diameter of 0.025 m. The manufactured model of 
the porous medium was evacuated and saturated with fresh water, after which the water permeability was determined, then 
the water was replaced with acid solutions. After a certain time for the acid to react with the carbonates of the porous medi-
um, the water permeability was again determined. The experiments were carried out at room temperature and a pressure 
gradient of 0.05...0.2 MPa/m. Moreover, after completion of the treatment of the near-wellbore zone in order to prevent the 
deposition of sediments formed in the pores as a result of the interaction of acid with carbonates, the well is put into opera-
tion after an eight-hour holding period with large depressions in the near-wellbore zone. Results. Visual observations shown 
that water filtration through the porous medium at high pressure gradients leads to a large removal of sediments from the 
porous medium. This is the consequence of an increase in the porous medium permeability after treating it with a 15% solu-
tion of waste sulfuric acid. Thus, laboratory experiments shown that the use of spent sulfuric acid solutions under certain 
conditions can increase well productivity. 

Keywords: hydrochloric acid solutions, spent sulfuric acid, interfacial tension, wetting angle, hydrophilizing properties, rock 
from the kirmakinskaya suite 
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Введение 

Известно, что пробуренные нефтедобывающие 
и водонагнетательные скважины эксплуатируются 
несколько десятков лет. При этом геологические 
параметры призабойной зоны скважин должны 
обеспечивать эффективную гидродинамическую 
связь с нефтенасыщенным пластом. Во время раз-
работки месторождения проявляются факторы, 
нарушающие сообщение пласта со скважиной и 
уменьшающие ее продуктивность. Снижение про-
ницаемости пласта в призабойной зоне обычно 
происходит в результате физико-литологических, 
физико-химических и термохимических явле-
ний [1–3]. 

В определенных условиях происходит ухудше-
ние проницаемости призабойной зоны во время 
эксплуатации скважин вследствие кольматации 
минеральных частиц, приносимых жидкостью из 
удаленных зон пласта [4–6]. 

На снижение проницаемости призабойной зоны 
также влияет ее загрязнение, проникновение в 
пласт воды, бурового или цементного раствора при 
выполнении различных технологических процес-
сов. 

Закупорка водой капиллярных каналов, состав-
ляющих поровое пространство пласта, возникает в 
тех случаях, когда порода преимущественно смо-
чена нефтью, а радиус глобул воды превышает ра-
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диус капилляра [7–9]. В этом случае для того, что-
бы капля воды прошла зону сужения капиллярного 
канала, необходимо создать перепад давления, 
определяемый по формуле (1) [10]: 

   (1) 
где σ – межфазное натяжение на границе вода–
нефть; θ – угол смачивания породы водой в углево-
дородной жидкости;  – радиус капилляра;  – 
радиус глобул воды. 

В процессе разработки снижение пластовой 
температуры способствует более интенсивному 
выпадению из состава нефти тяжелых компонен-
тов, в результате чего наиболее мелкие поры пласта 
оказываются закупоренными. Естественно, это 
также приводит к сильному увеличению фильтра-
ционных сопротивлений и снижению дебитов 
скважин [11–13]. 
 
Методы и материалы 

Для увеличения или восстановления ухудшен-
ной проницаемости призабойной зоны скважин 
обычно применяют растворы соляной кислоты. Эта 
кислота – одна из самых сильных кислот, в связи с 
чем она легко ионизируется. Ее действие основано 
на реакции растворения известняков и доломитов, 
содержащихся в составе пород, составляющих 
толщу продуктивных коллекторов. 

Большой комплекс экспериментальных работ 
посвящен изучению механизма солянокислотной 
обработки [14–16]. 

Основным недостатком растворов соляной кис-
лоты для обработки призабойной зоны является 
большая скорость химической реакции между кис-
лотой и карбонатными породами, хотя с уменьше-
нием скорости взаимодействия создаются благо-
приятные условия для увеличения глубины про-
никновения кислоты в пласты. 

В связи с этим большой интерес представляют 
пути повышения эффективности кислотной обра-
ботки зоны путем изыскания кислотосодержащих 
продуктов [17]. Поэтому для исследований исполь-
зованы растворы отработанной серной кислоты, 
полученной в результате промывки кислого гудро-
на (табл.1, 2). 

В процессе промывки кислого гудрона морской 
водой на нефтеперерабатывающих заводах образу-
ются кислые воды. При этом после первой про-
мывки (табл. 1) содержание свободной серной кис-
лоты в воде доходит до 13 %. Такая концентрация 
серной кислоты в воде достаточна для обработки 
призабойной зоны нефтедобывающих или водо-
нагнетающих скважин. В этой же воде (табл. 2) 
содержание связанной серной кислоты, или водо-
растворимых поверхностно-активных веществ на 
основании различного класса сульфосоединений, 
доходит до 5 %. 

Исследовано влияние концентрации кислоты в 
растворе на межфазное натяжение, краевой угол 
смачивания и взаимодействие с карбонатными по-
родами [18–20]. 

Таблица 1.  Состав отработанной серной кислоты в 
промывных водах 

Table 1.  Spent sulfuric acid composition in wash water 

Компоненты 
Components 

Содержание, вес. % 
Content, wt % 

После промывки 
After wash 

I II III 
Общее содержание кислот 
Total acid content 15…20 10…13 5…7 

Содержание свободной серной кислоты 
Content of free sulfuric acid 12…13 3…8 3…4 

Содержание связанной серной кислоты 
Content of bound sulfuric acid 5…6 3…5 2…3 

Неорганические соли 
Inorganic salts: BaSO4, CaSO4, MgSO4,  
SeSO4, Na2SO4, Mg (HSO4)2, Ca (HSO4)2,  
NaHSO4, NaCl в сумме/in total 

2…3 1,0…1,5 0,5…1,5 

Вода/Water Остальное/Rest 

Таблица 2.  Состав связанной серной кислоты в про-
мывных водах 

Table 2.  Bound sulfuric acid composition in wash water 

Компоненты/Components 

Содержание, вес. % 
Content, wt % 

После промывки 
After wash 

I II III 
Алкилсерные кислоты 
Alkylsulfuric acids (R-OSO2OH)  5…6 7…8 9…10 

Арилсерные кислоты 
Arylsulfuric acids (R-CH2-OSO2OH)  18…16 10…13 8…9 

Нафтеновые сульфокислоты 
Naphthenic sulfonic acids (R-SO3H)  20…30 20…25 19…10 

Арилсульфокислоты 
Arylsulfonic acids (R-SO2OH)  15…20 11…15 8…12 

Сульфокислоты – производные нафтенов 
Sulfonic acids – derivatives of naphthenes  
(C29 H27 SO3H) 

2…7 12…13 13…15 

Алкиларилсульфокислоты 
Alkylaryl sulfonic acids (C28 H37 SO3H)  6…7 8…9 8…12 

Туменосульфокислота/Tumenosulfonic acid 
C41H52O 

                    SO2OH 
C41H52O 

2…4 9…10 17…18 

Туменосульфон/Tumenosulfone 
C41H67O  

                     O2 
C41H67O2 

1…5 13…17 20…21 

 

Величина межфазного натяжения растворов 
кислот определялась на границе с высокоочищен-
ным керосином и нефтью горизонта «С» Балахан-
ской свиты НГДУ «Балаханынефть». Исследован-
ная нефть имела плотность и вязкость 851 кг/м3 и 
10,5 мПа·с, соответственно, содержала 15 % акциз-
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ных смол, 1,22 % нафтеновых кислот, 0,07 % ас-
фальтенов и 0,55 % парафинов. Керосин и нефть 
имели межфазное натяжение на границе с дистилли-
рованной водой, соответственно, 47,3 и 26,5 мН/м. 

В качестве опытных жидкостей использованы 
растворы соляной (HCl) и серной (H2SO4) кислот, а 
также отход – отработанная серная кислота 
(ОСК) [21–23]. 
 
Результаты и обсуждение 

Результаты измерения межфазного натяжения 
растворов исследованных кислот на границе разде-
ла с керосином и нефтью приведены на рис. 1. Со-
поставляя изотермы межфазного натяжения изу-
ченных кислот на границе с углеводородными 
жидкостями, нетрудно заметить, что поверхностная 
активность отработанной серной кислоты в пре-
сной воде значительно больше (кривые 1 и 4), ак-
тивности растворов товарной соляной (кривые 2 и 
5) и серной (кривые 3 и 6) кислот. При концентра-
ции ОСК в пресной воде, равной 10 %, межфазное 
натяжение на границе с очищенным керосином 
снижается с 47,3 до 12,5, т. е. на 34,8 мН/м. В то же 
время растворы соляной и серной кислот при той 
же концентрации имеют межфазное натяжение 
примерно до 39,5 мН/м, т. е. величина снижается на 
7,8 мН/м. Сравнение рассмотренных изотерм дает 
основание считать, что содержание активных ком-
понентов в углеводородной жидкости (при наличии 
нефти, кривые 1–3) значительно влияет на величи-

ну σ – она уменьшается до 1 мН/м. Это связано с 
тем, что активные компоненты нефти, взаимодей-
ствуя с кислотами, образуют новые водораствори-
мые поверхностно-активные вещества. 

  На рис. 2 приведены результаты определения 
водородных показателей для растворов ОСК и сер-
ной кислоты на прецизионном цифровом рН-метре 
типа ОР-208. Как видно из представленных кривых 
зависимостей, при одинаковых концентрациях во-
дородные показатели для раствора ОСК ниже, чем 
для серной кислоты.  

При совместном движении нефти и воды в пори-
стой среде, а также при обработке призабойной зоны 
скважин возможны случаи смачивания твердой по-
верхности коллектора нефтью в среде водного рас-
твора и, наоборот, водными растворами в среде 
нефти. Поэтому проекционным методом определя-
лись величины краевых углов смачивания (рис. 3). 

Из представленных кривых зависимостей видно, 
что состав использованных кислот и их концентрация 
оказывают заметное влияние на величину краевого 
угла смачивания. С увеличением концентрации кис-
лот в растворе уменьшается величина θ, т. е. эти кис-
лоты обладают гидрофилизирующими свойствами. 
Из сопоставления кривых зависимостей θ=f(c) можно 
видеть, что наибольшее уменьшение величины θ 
наблюдается в случае раствора ОСК. При ее концен-
трации в пресной воде порядка 8 % поверхность пла-
стинок кварца полностью смачивается водой. 

 
Рис. 1.  Влияние растворов ОСК, товарной соляной и серной кислот на межфазное натяжение. Растворы ОСК на 

границе нефти (1) и керосина (4); растворы H2SO4 на границе нефти (2) и керосина (5); растворы HCl на 
границе нефти (3) и керосина (6) 

Fig. 1.  Influence of solutions of spent sulfuric acid, commercial hydrochloric and sulfuric acids on the interfacial tension. Spent 
sulfuric acid solutions on the border of oil (1) and kerosene (4); H2SO4 solutions on the border of oil (2) and kerosene 
(5); HCl solutions on the border of oil (3) and kerosene (6) 
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Рис. 2.  Изменение водородного показателя в зависимости от концентрации товарной серной кислоты (2) и ОСК (1) 

в растворе 
Fig. 2.  Change in pH depending on concentration of commercial sulfuric acid (2) and spent sulfuric acid (1) in solution 

 
Рис. 3.  Зависимость краевого угла смачивания поверхности кварца от концентрации растворов ОСК (1) и серной 

кислоты (2) 
Fig. 3.  Dependence of the quartz surface wetting angle on concentration solutions of spent sulfuric acid (1) and sulfuric acid (2) 

 
Таблица 3.  Время взаимодействия кислоты с породами 

(мин.) 
Table 3.  Time of acid interaction with rocks (min) 

Породы 
Rocks 

15%-е растворы кислот/15% acid solutions 
соляной 

hydrochloric 
серной 
sulfuric 

ОСК 
spent sulfuric acid 

Мрамор/Marble 61 397 523 
Известняк 
Limestone 22 213 426 

Порода КС/CS rock 15 92 165 

Определением краевого угла подтверждается, 
что имеющиеся в составе ОСК различного строе-
ния водорастворимые сульфокислоты обладают 
гидрофилизирующими свойствами. 

Исследовано взаимодействие растворов различ-
ных кислот с карбонатными породами (табл. 3). 

Как видно из табл. 3, время взаимодействия 
карбонатов породы с растворами ОСК значительно 
больше, чем с товарной серной кислотой. Это свя-
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зано с тем, что имеющиеся в составе отработанной 
серной кислоты водорастворимые сульфосоедине-
ния различного строения обеспечивают замедление 
реакций, протекающих на контактных поверхно-
стях. В частности, время взаимодействия мрамора с 
раствором ОСК примерно в 9 раз больше, чем с 
соляной кислотой. Увеличение времени взаимодей-
ствия кислоты с породой позволяет достичь более 
глубокого продвижения кислотного раствора в 
пласт. Кроме того, имеющиеся в составе раствора 
водорастворимые сульфокислоты уменьшают 
межфазное натяжение на границе с пластовыми 
флюидами, что облегчает проникновение раствора 
ОСК в поровое пространство и увеличивает зону 
действия кислоты [24].  

Известно, что снижение проницаемости пласта в 
призабойной зоне обычно происходит в результате 
физико-литологических, физико-химических и 
термохимических явлений. Эти факторы, наруша-
ющие сообщение пласта со скважиной, уменьшают 
ее продуктивность. Для увеличения или восстанов-
ления ухудшенной проницаемости призабойной 
зоны скважин обычно применяют растворы соля-
ной кислоты или его модификации в зависимости 
от физико-литологического состава породы в пла-
сте в различных вариантах. Основным недостатком 
растворов соляной кислоты для обработки приза-
бойной зоны является высокая скорость химиче-
ской реакции между кислотой и карбонатными по-
родами [25]. В связи с этим большой интерес пред-
ставляют пути повышения проницаемости зоны 
путем изыскания кислотосодержащих продуктов 
[26]. Проведенными физико-химическими исследо-
ваниями была выявлена возможность использова-
ния растворов ОСК для химической обработки 
призабойной зоны скважин [27–29].  

В данной работе изучено влияние 15%-ного рас-
твора ОСК и соляной кислоты на изменение про-
ницаемости пористой среды. В опытах использова-
на порода из кирмакинской свиты, характеристика 
которой приведена в работах [30–32].  

Модели пористой среды были созданы в экспе-
риментальных колонках, представляющих собой 
трубы из органического стекла длиной 0,5 м и диа-
метром 0,025 м. Изготовленная модель пористой 
среды вакуумировалась и насыщалась пресной во-
дой, после чего определялась проницаемость по 
воде, затем вода замещалась растворами кислот. 
Через определенное время осуществлялась реакция 
кислоты с карбонатами пористой среды, и вновь 
определялась водопроницаемость. Опыты прово-
дились при комнатной температуре и градиенте 
давления, равном 0,05 … 0,2 МПа/м [33].  

После обработки породы растворами кислот во 
всех случаях вначале наблюдается уменьшение во-
допроницаемости, а затем ее возрастание. Так, 

например, после обработки модели пласта с прони-
цаемостью 6,5 мкм2 15%-м раствором ОСК ее про-
ницаемость уменьшается на 41 %. Такая же зако-
номерность, но с меньшей интенсивностью, 
наблюдается и для растворов соляной кислоты [34]. 

Опыты показывают, что увеличение проницае-
мости зависит от характера кислоты и объема про-
качиваемой воды. Указанное изменение проницае-
мости пористой среды связано с тем, что при взаи-
модействии соляной кислоты с карбонатными по-
родами образуются соли (хлористый кальций и 
хлористый магний), которые легко растворяются в 
воде. Поэтому по сравнению с раствором ОСК 
наблюдается увеличение проницаемости пористой 
среды в большей степени. Визуальные наблюдения 
показали, что при фильтрации воды через пори-
стую среду после обработки ее 15%-ным раствором 
ОСК наблюдается вынос из модели вместе с водой 
мелкодисперсных кристаллических осадков. Эти 
осадки образуются в результате химической реак-
ции между ОСК и карбонатными породами и пред-
ставляют собой нерастворимые в воде соли суль-
фатов кальция и магния [35–37]. 

Очевидно, образовавшиеся кристаллические 
осадки не выносятся полностью водой из пористой 
среды. Незначительная часть этих осадков, остава-
ясь в пористой среде, закупоривает поры и каналы. 
Поэтому по сравнению с раствором соляной кисло-
ты в случае ОСК наблюдается относительно мень-
ший рост проницаемости пористой среды. При 
этом большее снижение проницаемости наблюда-
ется для пористых сред с меньшими проницаемо-
стями. Как видно из кривых зависимостей, после 
обработки модели пласта 15%-м раствором соля-
ной кислоты ее первоначальная проницаемость 
практически восстанавливается после фильтрации 
20 объемов пор воды. 

Несколько иные результаты получены при ис-
пользовании в качестве кислоты растворов ОСК. 
В этом случае водопроницаемость не восстанав-
ливается полностью. Даже при прокачке через 
модель 30 объемов пор воды проницаемость равна 
0,5 мкм2 [38]. 

Было изучено также влияние времени выдержки 
раствора ОСК на изменение проницаемости модели 
пласта в зависимости от объема воды, прокаченной 
через пористую среду. Установлено, что более ин-
тенсивное восстановление водопроницаемости по-
ристой среды происходит в течение 8 часов 
(рис. 4). 

На рис. 5 представлены результаты изучения 
влияния градиента давления на изменение водопро-
ницаемости пористой среды после обработки ее 
15%-м раствором ОСК. В этих опытах модель вы-
держивалась в течение 8 часов для осуществления 
реакции кислоты с карбонатами породы, а затем при 
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различных градиентах давления определялась водо-
проницаемость пористой среды. Установлено, что с 
повышением градиента давления водопроницае-
мость модели пласта увеличивается, причем это 
увеличение в значительной степени зависит от вели-
чины градиента давления [39]. При градиенте давле-
ния 0,1 МПа/м водопроницаемость практически вос-
станавливается до первоначального значения. Как 

видно из представленных кривых зависимостей, при 
градиенте давления 0,15 и 0,2 МПа/м с увеличением 
объема закачиваемой воды наблюдается более ин-
тенсивное увеличение водопроницаемости пористой 
среды. Так, например, при градиенте давления 
0,2 МПа/м при фильтрации 8…10 объемов пор воды 
по сравнению с первоначальным значением прони-
цаемость увеличивается практически на 20 %. 

 
Рис. 4.  Изменение водопроницаемости в зависимости от времени выдержки 15%-ного раствора ОСК в модели 

пласта после 36 (1); 24 (2); 16 (3); 12 (4); 8 (5) часов 
Fig. 4.  Change in water permeability depending on the exposure time of a 15% solution of spent sulfuric acid in the reservoir 

model after 36 (1); 24 (2); 16 (3); 12 (4); 8 (5) hours  

 
Рис. 5.  Изменение водопроницаемости в зависимости от градиента давления после 8 часовой выдержки 15%-го 

раствора ОСК в модели пласта: кривые: 1) 0,005; 2) 0,1; 3) 0,15; 4) 0,2 МПа/м 
Fig. 5.  Change in water permeability depending on the pressure gradient after 8-hour exposure of 15% spent sulfuric acid 

solution in the reservoir model: curves: 1) 0.005; 2) 0.1; 3) 0.15; 4) 0.2 MPa/m  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Объем воды, V пор 
Water volume, pore V 

В
од
оп
ро
ни
ца
ем
ос
ть

, м
км

2 

W
at

er
 p

er
m

ea
bi

lit
y,

 m
km

2  

За
ка
чк
а 
ра
ст
во
ва

 О
С
К

 
In

je
ct

io
n 

of
 O

SK
 so

lu
tio

n 

5 
 
4 
 
 
3 
 
 

2 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

В
од
оп
ро
ни
ца
ем
ос
ть

, м
км

2 

W
at

er
 p

er
m

ea
bi

lit
y,

 m
km

2  

Объем воды, V пор 
Water volume, pore V 

За
ка
чк
а 
ра
ст
во
ва

 
О
С
К

 

4 
 
 
3 
 
2
 
1 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. V. 335. 1. P. 69–79 
Khabibullin M.Ya. Improvement of a well bottomhole zone treatment applying a spent sulfuric acid solution   

76 

Визуальные наблюдения показали, что филь-
трация воды сквозь пористую среду при больших 
градиентах давления приводит к большому выносу 
осадков из пористой среды, это является следстви-
ем увеличения проницаемости пористой среды по-
сле обработки ее 15%-м раствором отработанной 
серной кислоты [40].  

Таким образом, проведенные лабораторные 
опыты показали, что применение растворов ОСК в 
определенных условиях позволяет увеличить про-
изводительность скважин. 

В этой связи на основе полученных лаборатор-
ных данных разработан метод обработки призабой-
ной зоны скважин. Сущность метода заключается в 
том, что для повышения производительности добы-
вающих скважин, эксплуатирующих терригенные 
коллекторы, в качестве кислотного реагента исполь-
зуются растворы серной кислоты или ее производ-
ных, в частности отработанной серной кислоты. При 
этом после завершения обработки призабойной зоны 
с целью недопущения осаждения осадков, образо-
вавшихся в порах в результате взаимодействия кис-
лоты с карбонатами, скважина вводится в эксплуа-

тацию после восьмичасовой выдержки при больших 
депрессиях на призабойную зону. 
 
Заключение 
1. На основании физико-химических исследований 

установлено, что растворы отработанной серной 
кислоты могут быть использованы при кислот-
ной обработке призабойной зоны скважин. 

2. Выявлено, что поверхностная активность отра-
ботанной серной кислоты в пресной воде на 
границе с углеводородными жидкостями значи-
тельно больше активности растворов товарной 
соляной и серной кислот. 

3. Определением краевого угла смачивания под-
тверждается, что имеющиеся в составе отрабо-
танной серной кислоты различного строения 
водорастворимые сульфокислоты обладают 
гидрофилизирующими свойствами. 

4. Установлено, что по сравнению с товарными 
кислотами растворы отработанной серной кис-
лоты обладают наибольшей способностью рас-
творять и взаимодействовать с карбонатными 
породами. 
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Abstract. Relevance. Phosphate raw materials processing at the Gomel chemical plant over a period of more than 50 years 
has led to accumulation of millions of tons of phosphogypsum dumps. They are a source of subterranean water contamina-
tion by sulfates, phosphates and other chemical compounds. Therefore, there is the need in current estimation of the scale 
and extent of aquifers contamination, taking into account the geological and hydrogeological conditions that influence the 
migration of contaminants. Aim. Assessment of hydrogeological parameters affecting distribution of contaminants in subter-
ranean water and the degree of aquifers contamination. Objects. Aquifers and impermeable horizons. Methods. Methods for 
assessment of hydrogeological parameters, methods for determining the chemical composition of subterranean water.  
Results. The paper assesses a technogenic effect, produced by dumps of Gomel chemical plant. It reviews a subterranean wa-
ter monitoring local network within the Gomel chemical plant influence area. The hydrogeological parameters of aquifers of 
the upper hydrodynamic zone are quantitatively assessed, given that this zone undergoes the strongest anthropogenic 
impact. The study of subterranean water quality ends up with three classes of contamination: high, moderate and insignificant. 
Major contaminants include sulphates, nitrogen ammonium, and phosphorus phosphate. The authors find a spatial pattern of 
subterranean water contaminants differentiation that tends to develop both horizontally and vertically. As a result of the study, 
areas and sources of high groundwater contamination are determined and mapped. A conclusion is drawn on the necessity of 
further control over the subterranean water conditions and contamination development in time and space.  
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Аннотация. Актуальность. Переработка фосфатного сырья на Гомельском химическом заводе за более чем 
50-летний период времени привела к накоплению миллионов тонн отходов фосфогипса. Они являются источником 
загрязнения подземных вод сульфатами, фосфатами и другими химическими соединениями. Поэтому существует 
необходимость современной оценки масштаба и степени загрязнения водоносных горизонтов с учетом геолого-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 1. C. 80–89 
Галкин А.Н., Шершнёв О.В., Павловский А.И. Оценка влияния отходов производства фосфорных удобрений на ...  

81 

гидрогеологических условий, влияющих на миграцию загрязняющих веществ. Цель: оценка гидрогеологических 
параметров, влияющих на распространение загрязняющих веществ в подземных водах, и степени загрязнения во-
доносных горизонтов. Объекты: водоносные и водоупорные горизонты. Методы: методы оценки гидрогеологиче-
ских параметров и методы определения химического состава подземных вод. Результаты. Представлена оценка 
техногенного влияния отходов производства Гомельского химического завода. На основании данных сети монито-
ринга подземных вод в зоне влияния Гомельского химического завода количественно определены гидрогеологиче-
ские параметры водоносных горизонтов верхней гидродинамической зоны, которая наиболее подвержена антропо-
генному воздействию. В исследованных водоносных горизонтах выделено три уровня степени загрязнения: высо-
кий, средний и низкий. Основными загрязнителями являются сульфаты, азот аммонийный и фосфаты. Установлена 
вертикальная и горизонтальная дифференциация загрязнения. Выполнено картографирование территории по 
площадному развитию загрязнения. Проведенное исследование показывает необходимость дальнейшего осуществ-
ления мониторинга для контроля распространения загрязнения в водоносных горизонтах. 

Ключевые слова: отвалы фосфогипса, локальный мониторинг подземных вод, водоносные горизонты, водопрово-
димость, вертикальная проницаемость, загрязнение 
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Introduction 

High rates of development of various industries in-
evitably lead to formation and accumulation of indus-
trial waste. One of the mass types of waste is waste 
from the chemical industry. 

Phosphogypsum (PG) is a waste by-product from 
phosphate rock processing by the “wet acid method” of 
fertilizer and phosphoric acid production. 

The current worldwide PG generation is about 
300 million tons (Mt) per year. Only 15% of this 
amount is recycled as building materials, agricultural 
fertilizers or soil supplements. Mostly PG is stored in 
large dumps tens of meters height and cover as many 
as several square kilometers surface area [1–4]. 

Currently, approximately 4 billion tons of PG have 
been stored in dumps worldwide. The largest amount 
of PG have been stored in the USA at over 1.7 billion 
tons [2]. Other significant PG dumps are the ones in 
Brazil (150 Mt) [2, 3], Russia (140–200 Mt) [5], Spain 
(around 100–120 Mt) [3, 6], Ukraine (over 55 Mt) [7], 
Syria (30 Mt) [8], and Lithuania (15 Mt) [9]. 

PG is mainly composed by gypsum which content 
can reaches 94% and also contains impurities such as 
phosphate, fluoride, heavy metals and metalloids (As, 
Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, etc.) [10], radionuclides (226Ra, 
210Pb, etc.) [6, 11, 12] and rare earth elements (Sc, 
Y, lanthanides) [13–15]. 

The environmental concerns associated with phos-
phogypsum dumps, first of all include soil, ground and 
surface water contamination. One of the major source 
of environmental contamination can be the leachate 
generated by the wet stacking of PG or during precipi-
tation. 

Groundwater contamination may occur from process 
surface runoff from the PG dump or through the long-
term downward leaching which occurs when rainwater 
infiltrates through the phosphogypsum dump [6]. 

The known cases of groundwater contamination, 
associated with PG dump, is fluoride, sulfate, calcium, 
phosphate, and trace elements or radionuclides in dif-
ferent countries, such as USA, Canada, Spain, and Tu-
nisia [1, 16, 17]. 

The Gomel Chemical Plant (GCP), one of the larg-
est chemical plants in Belarus, produces sulfuric and 
phosphoric acids, mineral salts (ammophos, super-
phosphate, and nitrogen-phosphorus-potassium ferti-
lizers), aluminum fluoride, cryolite, etc. The amount of 
PG accumulated for more than 50 years is about 
24 Mt [18], and its dumps occupy 0,91 km2. Some of 
these dumps are more than 70 m high and can be either 
plateau-shaped or crest-shaped. 

The PG at point contains up to 40% of moisture; its 
gypsum constituent comprises about 97%, while 3% are 
accounted for iron and aluminum phosphates, ortho-
phosphoric acid, potassium and sodium fluorosilicates, 
and calcium fluorides. The dumpsite is a steady source 
of sulfates, nitrogen compounds, and phosphates that 
pollute surface water as well as subterranean water, and 
soil. Groundwater contamination represents the main 
problem, given that it adversely affects the water supply 
of the city of Gomel and neighbouring settlements. 

The local monitoring of subterranean water in the 
vicinity of the GCP is part of a large-scale pollution 
monitoring system. Its main purpose is to control the 
fresh subterranean water conditions within the GCP 
influence area. The history of the subterranean water 
monitoring network in the GCP surrounding area is 
traceable over thirty years [19–22]. However, during 
certain periods, the observation was discontinued, and 
many of subterranean water observation sites have be-
come technically unfit. Now, the monitoring data still 
requires its thorough analysis and interpretation, and 
the monitoring network itself needs optimization in 
accords with current requirements. 
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The aim of this study is to analyze the spread of 
technogenic contamination within subterranean water 
horizons at the GCP surrounding area. 
 
Materials and methods 
Subterranean water monitoring 

As a rule, the highest contamination levels are ob-
served in shallow aquifers. 

Nowadays subterranean water monitoring local 
network in the GCP surrounding area is formed by 65 
observation wells. Observation wells are the source of 
data about water regime (water levels, water chemical 
composition) of ground, submorainic and Paleogene 
aquifers. The stratification depth of aquifers varies 
from 2 to 35 m. 

The research is based on geological and hydrogeo-
logical data of previous years and the results of field 
hydrogeological investigations carried out during the 
2019–2021. They included estimation of hydrodynam-
ics and hydrochemical parameters. For these purposes, 
a series of pumping-tests, water level measurements 
and water compositional analysis was carried out. 

The data used for subterranean water quality as-
sessment have been obtained as a result of the chemical 
analysis of water samples conducted either immediate-
ly at the sampling site and using portable devices (for 
temperature and рН) or laboratory methods in accord-
ance with the state and international standards [23–28]. 
Water compositional analysis used several substances 
and properties as indicators of water contamination: 
sulphates (SO4

2–), nitrogen ammonium (NH4
+), phos-

phorus phosphate (PO4
3–), total dissolved solids (TDS), 

temperature and acidity of water (рН). 
 
Assessment of hydrogeological parameters 

Assessment of aquifers’ physical properties and hy-
drogeological parameters is based on the data of pump-
ing tests and experimental studies. 

In particular, for the pumping-test data analysis the 
authors used an equation by C.V. Theis and a method 
by C.E. Jacob. The modified Theis’ equation gives the 
drawdown of water level at a radial distance at particu-
lar time (Eq. 1) [29]: 

2
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                      (1) 

where S is the drawdown of water level at distance (r) 
at time (t) after the start of pumping; Q is the pumping 
rate, m3/d; KM is the aquifer transmissivity (m2/d); a is 
the pressure conductivity factor, m2/d. 

For data analysis by Jacob’s method, the authors 
used a mode of time tracing of water level drawdown. 
The analysis involves matching a straight line to water-
level displacement data as a function of the logarithm 
time from the beginning of pumping (Eq. 2): 

S=f(lgt).                         (2) 

Impermeable or semi permeable layers play a signifi-
cant role in protection of aquifers from technogenic con-
tamination, which enters aquifers from the day surface. The 
hydrogeological parameters of impermeable layers are ob-
tained from slug tests and hydrogeological modeling. 

Vertical permeability of impermeable layers can be 
evaluated using vertical permeability coefficient (Kv) 
(Eq. 3): 

0

0

,v
kK
m

                                        (3) 

where k0 is the hydraulic conductivity coefficient 
(m/d); m0 is the impermeable layer thickness (m). 
 
Assessment of subterranean water contamination 

Chemical compound was buildup as well as quality 
of subterranean water in natural conditions was inves-
tigated. There is a range of natural conditions that con-
stitute the natural background. Subterranean water 
background components were used to assess the extent 
of technogenic impact on water quality. 

In order to assess the extent of subterranean water 
contamination an index of water quality (Kc) was cal-
culated (Eq. 4): 

,i
c

f
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C

                           (4) 

where Ci is the concentration of i-th substance, 
mg/dm3; Cf is the background concentration of i-th 
substance, mg/dm3. 

Judging by Kc values thus obtained, there are three 
classes of subterranean water contamination: 

Class 1: Kc<3 – insignificantly contaminated; 
Class 2: 3<Kc<10 – moderately contaminated; 
Class 3: Kc>10 – highly contaminated. 

 
Results and discussion 
Aquifers characteristics and transmissivity mapping 

The study area is part of Belarusian Polesye, a re-
gion with typical lowland landscapes, such as alluvial 
terraced, secondary water-glacial, lacustrine-boggy, 
and floodplain landscapes. The bedrock consists of 
many layers formed over a lengthy period. Glacial pro-
cesses have had a deep impact on the regional geology. 
The most recently formed sediments are mostly consti-
tuted by morainic formations, covered with fluvio-
glacial and alluvial deposits. 

As it was mentioned above, the paper describes 
three aquifers under the technogenic impact. Judging 
by the geological structure and hydrodinamic condi-
tions, these aquifers are confined in Quaternary and 
Palaeogene deposits and divided by two regional im-
permeable layers. These aquifers are hydraulically 
connected and form a wide, single subterranean water 
system of the upper hydrodynamic zone. 
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The most common features of the hydrogeological 
regime are well correlated with the climatic conditions. 
More specifically, the hydrogeological regime of the 
territory is characterized by lower subterranean water 
levels in summer and autumn, while higher levels are 
registered in spring due to snowmelt floods and in au-
tumn because of atmospheric precipitation. Generally, 
subterranean water table lowers from June to the end of 
January, and then slowly rises until mid-April, fol-
lowed with a decrease until late May. 

During the study period, subterranean water level 
changes from 0.81 m above grade to 7.44 m below 
grade. The closest to the surface subterranean water 
table position was found in the north-western part of 
the submorainic aquifer, while its deepest position was 
registered in the south-west of the Paleogene aquifer. 

A subterranean water temperature has shown some 
seasonal trends. The minimum temperature ranges 
from 6 to 10°C in spring; thermal peaks oscillate be-
tween 11 and 13°C in August and September. 

The natural subterranean water tends to have hy-
drocarbonate magnesium-calcium or calcium-

magnesium compound; and it is mostly fresh, with 
mineralization ranging from 300 to 500 mg/dm3. 

The aquifer transmissivity changes at short distanc-
es due to sedimentation peculiarities and complex geo-
logical structure (down to 50 m) (Fig. 1). 

Groundwater aquifer is located within middle to 
upper Pleistocene, Holocene and modern technogenic 
deposits and is 2 meters deep. It consists of various 
lithological types of deposits (sand, sandy loam, loam) 
and contains nonartesian as well as local subartesian 
waters. The water table is situated from 0.23 to 2.67 m 
below grade. 

The aquifer principal feed source is atmospheric 
precipitation, while its secondary feed sources include 
leakage from underlying confined aquifers as well as 
seepages of the liquid phase from the PG dumps. 
Groundwater is drained by adjacent watercourses and 
ponds. 

Groundwater flow has north-west and south-west 
gradient. Aquifer transmissivity changes from 0.1 to 
5.0 m2/d, and beneath the PG dumps it ranges from 0.5 
to 4.0 m2/d (Fig. 1). 

 
Fig. 1.  Aquifers transmissivity: a) satellite image of the study area: 1 – PG dumpsite; 2 – industrial site area; b) groundwater 

aquifer: 1 – PG dumpsite; 2 – industrial site area; 3 – groundwater flow; transmissivity (m2/d): 4 – 0.1; 5 – 0.5; 6 – 1.0; 
7 – 2.0; 8 – 4.3; 9 – 5.0; c) submorainic aquifer, transmissivity (m2/d): 1 – 5.0; 2 – 30–50; 3 – 60–80; 4 – 100–130;  
5 – 150; d) Paleogene aquifer, transmissivity (m2/d): 1 – 100; 2 – 130; 3 – 200; 4 – 230 

Рис. 1.  Водопроводимость: a) спутниковый снимок: 1 – отвалы фосфогипса; 2 – промышленная площадка; 
b) грунтовый водоносный горизонт: 1 – отвалы фосфогипса; 2 – промышленная площадка; 3 – направление 
потока грунтовых вод; водопроводимость (м2/сут): 4 – 0,1; 5 – 0,5; 6 – 1,0; 7 – 2,0; 8 – 4,3; 9 – 5,0; 
c) подморенный водоносный горизонт, водопроводимость (м2/сут): 1 – 5,0; 2 – 30–50; 3 – 60–80; 4 – 100–130; 
5 – 150; d) палеогеновый водоносный горизонт, водопроводимость (м2/сут): 1 – 100; 2 – 130; 3 – 200; 4 – 230 
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Submorainic aquifer is connected with fluvio-
glacial deposits of lower to middle Pleistocene and 
contains artesian waters. The aquifer consists of fine 
and medium-grained sands – sometimes argilla-
ceous, with average thickness of 9 m. The depth of 
this aquifer occurrence is usually about 13–15 m. 
Piezometric levels range from 0.81 m above grade to 
5.8 m below grade. The aquifer is recharged by rain 
and melt water at watersheds. Recharge rates are rising 
within hydrogeological openings in morainic deposits. 
Given the position of the piezometric surface, it can be 
concluded that there are two flow directions, to include 
south-east/north-west and north-east/south-west. Riv-
ers and drainage canals act as this aquifer drains. 

The aquifer transmissivity changes over a wide in-
terval (from 5 to 150 m2/d); and beneath the PG 
dumps, it varies from 30 to 100 m2/d (Fig. 1). 

Paleogene aquifer is confined within ineq-
uigranular, mostly fine-grained, containing artesian 
water sands, with their thickness of about 24 m. The 
aquifer top depth may reach 30–35 m. The position 
of piezometric levels range between 0,73 m above 
grade to 7,44 m below grade. 

The aquifer is recharged by the leakage from upper 
aquifers, and its discharge occurs in the nearest water-
courses. Confined groundwater flow is directed south-
ward. Transmissivity of aquifer is variable, depending 
on the sorting of aquifer materials, but is generally 
high and ranges from 100 to 230 m2/d, and beneath the 
PG dumps it varies from 200 to 230 m2/d (Fig. 1). 

Aquifers are divided by two regional impermea-
ble horizons: 
1. Morainic impermeable horizon consists of clay 9 m 

thick, and separates groundwater from submorainic 
aquifers. 

2. Paleogene silts are 4 m thick and separate submo-
rainic from Paleogene aquifer. 
Vertical permeability of these horizons is very 

changeable, and hydrogeological openings facilitate the 
reach of aquifers by contaminants (Fig. 2). 

Thus established, spatial variations of transmissivi-
ty and vertical permeability make various conditions 
the reach of aquifers by contaminants. 
 
Assessment of spatial differentiation  
of contamination in aquifers 

Calculated indexes of water quality (Eq. 4) clearly 
indicate the extent of subterranean water contamina-
tion. The background concentration of sulphates and 
phosphorus phosphate in subterranean water are rela-
tively low (Table). The background concentrations of 
the analyzed substances were determined based on data 
from background wells located in the southeast direc-
tion outside the influence zone of the pollution source 
at a distance of 1000 m, upstream of the groundwater 
flow from the source of contamination. The increase of 
concentrations in monitoring wells is a warning sign of 
subterranean water chemical contamination. The dif-
ference between indexes and background content of 
ions in water reflects the extent of technogenic impact 
on background hydrochemical parameters. The degree 
of groundwater contamination is determined by the 
sum of three investigated substances (Fig. 3). 

The highest concentrations of contaminants in the 
influence zone of the GCP are as follows: for sul-
phates – 1826–2880 mg/dm3, for phosphorus phos-
phate – 304–585 mg/dm3 and for nitrogen ammoni-
um – up to 24 mg/dm3. Total dissolved solids ranges 
from 3920 to 4955 mg/dm3 [20, 30, 31]. 

 
Fig. 2.  Vertical permeability of impermeable horizons: a) Morainic impermeable horizon: 1 – PG dumpsite; 2 – industrial site 

area; vertical permeability (day–1): 3 – 0.00014–0.00016; 4 – 0.00031–0.00069; 5 – 0.0014–0.0036; 6 – 1.0 (hidrogeo-
logical openings); b) Paleogene silts, vertical permeability (day–1): 1 – 0.00001–0.00008; 2 – 0.00012–0.00013;  
3 – 0.00033; 4 – 1.0 (hidrogeological openings) 

Рис. 2.  Вертикальная проницаемость водоупорных отложений: a) моренные отложения: 1 – отвалы фосфогипса; 
2 – промышленная площадка; вертикальная проницаемость (сут–1): 3 – 0,00014–0,00016; 4 – 0,00031–0,00069; 
5 – 0,0014–0,0036; 6 – 1,0 (гидрогеологические окна); b) алевриты палеогена, вертикальная проницаемость 
(сут–1): 1 – 0,00001–0,00008; 2 – 0,00012–0,00013; 3 – 0,00033; 4 – 1,0 (гидрогеологические окна) 
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Groundwater aquifer. High contamination level 
(Кс>10) of groundwater is found in wells sited next to 
the PG dumps, and as deep as the groundwater flow 
gradient. Most frequent contaminants are sulphates, 
with their concentration 100 times higher (Кс=15–170) 
than the background value (Fig. 3, Table). This testifies 
about high migration directly from the dumps of SO4

2–-
ion and its massive percolation in the groundwater aqui-
fer. It is especially true for phosphorus phosphate 
(Кс=18–30000), and nitrogen ammonium (Кс=14–9000). 

Table.  Average background concentrations of several 
chemical substances and properties of subterra-
nean water for 2019–2021 

Таблица.  Средние фоновые концентрации некоторых 
химических соединений и свойства подзем-
ных вод за 2019–2021 гг. 

Aquifer 
Водоносный 

горизонт 
pH 

TDS/Минерализация SO42– NH4+ PO43– 
mg/dm3 
мг/дм3 

Ground 
Грунтовый 8,1 290 17,0 1,3 0,009 

Submorainic 
Подморенный 7,4 612 264,0 1,2 0,01 

Paleogen 
Палеогеновый 7,6 172 11,4 1,2 0,07 

 
Apart from sulphates, another basic contaminant is 

phosphorus phosphate. Its maximum concentrations 
are found next to the dumps, while they decrease 
500 times and more at some distance from the dumps. 
The low migration mobility of phosphorus phosphate is 
remarkable. It is caused by absorption by both plant 

rootage and organic matter, and is due to chemical re-
actions that fix it in the illuvial horizon. 

Submorainic aquifer. The high-level contamination 
of the submorainic aquifer is attributable to abnormally 
high level of sulphates (Кс=11–95) and nitrogen am-
monium (Кс=12–250). Contaminants are found in 
wells situated next to the PG dumps (Fig. 3). 

The contamination level in the submorainic aquifer 
is much lower and spatially differentiated than in the 
groundwater aquifer. It is associated with spatial varia-
bility of thickness and mineralogical heterogeneity of 
the morainic horizon as well as changeable permeabil-
ity. High transmissivity within the submorainic aquifer 
leads to lateral migration of contaminants and their 
distribution along subterranean water flow paths. 

Paleogene aquifer. The main contaminant of the 
aquifer is SO4

2–-ion (Кс=10–70). Contamination is 
found in wells situated next to some preexisting (for 
30 years) dumps characterized by long-term contami-
nation. Decreasing downwards contamination is caused 
by high vertical hydraulic conductivity. Furthermore, 
contamination by SO4

2–-ion (Кс=4–6) is found in wells 
situated along the subterranean water flow and testifies 
on high lateral migration of this ion. 

Thus, as it is prognosed, the highest level and density 
of contamination is found in the groundwater aquifer 
and is caused by insufficient insulation of the groundwa-
ter aquifer from percolation of contaminants from the 
ground surface (Fig. 4). In both submorainic and Paleo-
gene aquifers, contamination is reduced considerably.
      

 

 

  
 
Fig. 3.  Subterranean water contamination: a) Groundwater 

aquifer; b) Submorainic aquifer; c) Paleogene aquifer; 
1 – PG dumpsite; 2 – industrial site area; contamination 
degree: 3 – low; 4 – moderate; 5 – high 

Рис. 3.  Загрязнение подземных вод: a) грунтовый водонос-
ный горизонт; b) подморенный водоносный гори-
зонт; c) палеогеновый водоносный горизонт;  
1 – отвалы фосфогипса; 2 – промышленная пло-
щадка; степень загрязнения: 3 – низкая; 4 – средняя; 
5 – высокая 
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Fig. 4.  Water quality in observation wells: degree of con-

tamination: 1 – high; 2 – moderate; 3 – low 
Рис. 4. Качество воды в наблюдательных скважинах: 

степень загрязнения: 1 – высокая; 2 – средняя; 
3 – низкая 

Contamination has local distribution next to the PG 
dumps. A tendency of either contamination increase 
with time or its shifting to peripheral part is not re-
vealed. A periodical seasonal fluctuation of concentra-
tions of some contaminated substances is established. 
 
Conclusions 

Research results point to the presence of numerous 
subterranean water areas with varying contamination 
levels that take place in and at some distance from the 
industrial site of the Gomel Chemical Plant. 

Contamination of the aquifers is caused by the arri-
val of contaminants as a result of surface and subsur-
face runoffs and groundwater swell. 

The main contaminant of the aquifers is SO4
2–-ion. 

However, the extremely high-level contamination of 
aquifers is formed by nitrogen ammonium and phos-
phorus phosphate. 

The groundwater aquifer is most severely contami-
nated, and the amount of some of its components is 
hundreds to thousands times higher than the back-
ground concentrations. Significant contamination lev-
els for the submorainic aquifer are also established. 
The chemical composition of the Paleogene aquifer 
does not show any serious variability, except for some 
extra sulphates and phosphorus phosphate. 

Migration of contaminants depends on hydrogeo-
logical conditions and physical as well as chemical 
properties of contaminants themselves. 

As a rule, extremely high-level contamination is 
found next to the relatively new (less than 15 years) 
dumps in the site western and eastern parts. Concentra-
tions of contaminants in subterranean water decrease at 
some distance from the dumps or next to the old 
dumps. 

The influence of the PG on water quality remains 
significant but is localized within the dumpsite area. 

Our research shows that it is the necessary to fur-
ther monitor water conditions in the area of the GCP, 
because some additional analysis and information are 
needed to make for decisions concerning this territory. 
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Системно-модельный анализ при оценке гидрогеологических условий 
месторождений полезных ископаемых Восточной Сибири 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена тем, что в условиях сложной структурно-тектонической обста-
новки, недостаточности и неравномерности геолого-гидрогеологической изученности месторождений полезных иско-
паемых Восточной Сибири наиболее остро стоит вопрос оптимизации гидрогеологических работ и снижения финансо-
вых затрат на их проведение. Цель: выделение ряда легко определяемых, косвенных показателей, предопределяющих 
выбор перспективных для бурения гидрогеологических скважин участков. Методы. Для повышения эффективности 
проектируемых работ использовался системно-модельный анализ, состоящий из двух этапов. Первый этап – обучение 
– базируется на использовании метода главных компонент и завершается составлением классификационной таблицы 
объектов-эталонов (хорошо изученных в геолого-гидрогеологическом отношении) в соответствии с выделенными 
наиболее значимыми, но легко доступными косвенными показателями. Второй этап – распознавание, или прогноз, – 
заключается в выявлении принадлежности объектов-аналогов (со слабо или совсем не изученными геолого-
гидрогеологическими условиями) к тому или иному классу, определенному на первом этапе. При решении данной за-
дачи используются программы, реализующие кластерный и множественный регрессионный анализы. В результате в 
соответствии с поставленной задачей классифицируются объекты-аналоги. Результаты. Разработанная методика 
получила разноцелевое применение, в том числе при структурно-гидрогеологическом районировании Илимо-
Ленского плато, к которому приурочены основные железорудные месторождения Восточной Сибири, типизации рос-
сыпных месторождений Ленского золоторудного района по степени сложности инженерно-гидрогеологических усло-
вий, а также выделении участков повышенной водообильности на месторождениях нефтегазового комплекса Восточ-
ной Сибири. Полученные результаты позволяют рекомендовать метод для широкого внедрения в практику гидрогео-
логических исследований с целью оптимизации видов и объемов специальных работ на месторождениях полезных 
ископаемых для выявления наиболее водообильных зон при разработке систем водопонижения и водоснабжения, при 
разномасштабном структурно-гидрогеологическом районировании. Кроме того, метод системно-модельного анализа с 
учетом введения дополнительных способов обработки может найти и уже находит широкое применение при работе с 
базами данных и типизации объектов по эколого-гидрогеологическим показателям. 

Ключевые слова: системно-модельный анализ, оптимизация гидрогеологических исследований, Восточная Сибирь, 
комплексный показатель 
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Abstract. Relevance. The conditions of complex structural and tectonic setting, insufficiency and uneven geological and hy-
drogeological exploration of mineral deposits in Eastern Siberia determine the relevance of the issues of optimization of hy-
drogeological works and reduction of their implementation costs. Aim. Identification of a number of readily defined, indirect 
indicators that predetermine the selection of sites promising for drilling hydrogeological wells. Methods. The two-stage 
method of system-model analysis was used to improve the efficiency of the project work. The first stage is training. It involves 
the use of the principal component analysis and ends with the compilation of a classification table of standard objects (thor-
oughly studied in geological and hydrogeological terms) in accordance with the earlier identified most significant indirect 
indicators but easily accessible ones. The second stage is recognition or forecast. It includes attribution of analogous objects 
(with poorly or unstudied geological and hydrogeological conditions) to certain classes determined at the first stage. When 
solving this problem, the programs implementing cluster and multiple regression analyses are used. As a result, the analo-
gous objects are classified in accordance with the task set. Results. The developed methodology is used for various purposes: 
for structural hydrogeological zoning of the Ilim-Lena plateau with associated main iron ore deposits of Eastern Siberia, for 
typification of alluvial deposits of the Lena gold ore region according to the complexity degree of engineering hydrogeological 
conditions, for identification of sites featuring increased water abundance in the fields of the oil and gas complex of Eastern 
Siberia. The results obtained make it possible to recommend the method to be widely introduced into the practice of hydro-
geological research. It is necessary for optimizing the types and volumes of special works at mineral deposits in order to iden-
tify the most water-abundant zones when developing dewatering and water supply systems under different-scale structural 
hydrogeological zoning. In addition, the method of system-model analysis provisioned with additional processing methods 
has a potential and is already widely used when dealing with databases and object typification according to environmental 
and hydrogeological indicators. 
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Введение 

В условиях сложной структурно-тектонической 
обстановки, недостаточности и неравномерности 
геолого-гидрогеологической изученности, которые 
характерны для месторождений полезных ископае-
мых Восточной Сибири, значительные трудности 
возникают при схематизации природных условий, 
оптимизации видов и объемов специальных иссле-
дований для последующих стадий изучения. В этих 
случаях весьма эффективно применение метода 
системно-модельного анализа. В контексте данного 
исследования под системно-модельным анализом 
понимается реализация схемы «свойства–
отношения–объект» [1], где эти элементы, находя-
щиеся в определенных отношениях между собой и 
с внешней средой, представляют структурно-
функциональное единство, то есть систему [2–4]. 
Таким образом, наиболее важным понятием в этом 
случае является понятие системы, представляющей 
собой совокупность объектов, отдельных компо-
нентов и показателей, образующих некоторую це-
лостность, обладающую новыми свойствами, кото-
рых не имели составляющие ее элементы [5, 6]. 

Разработанная для реализации поставленной за-
дачи методика анализа данных базируется на ши-
роко используемых и достаточно давно применяе-
мых методах многомерной статистики [7–11]. 
 
Материалы и методы 

При превалировании качественных признаков 
над количественными, что характерно для геолого-

гидрогеологической информации исследуемого 
региона, применяется эвристический алгоритм, 
включающий два основных этапа работы. 

Первый этап – обучение, в процессе которого со-
здаются два файла: F1 – файл, представляющий собой 
совокупность исходных данных по всем точкам объ-
ектов-эталонов (то есть участков, наиболее полно 
изученных в гидрогеологическом отношении); F2 – 
файл градаций, являющийся комплексом пронумеро-
ванных диапазонов изменений всех параметров. 
В результате совместной работы файлов F1 и F2 со-
здается файл F, в котором вся исходная информация 
представляется в качественном виде по номерам гра-
даций файла F2. С целью минимизации возможной 
ошибки при выявлении неявных закономерностей 
между признаками методом главных компонент ис-
ходные данные линейно преобразуются в некоррели-
руемые комбинации с убывающими дисперсиями 
[12]. Для преодоления неинвариантности, вызванной 
заданием исходной информации в разных размерно-
стях, используются три вида их преобразования, со-
ставленные для абсолютных, относительных по раз-
маху и нормированных исходных величин (файл F2). 

При первом способе преобразования появляется 
возможность судить о роли (весе) каждой перемен-
ной по значениям компонент базисных векторов. 
Вычисление главных компонент по абсолютным 
значениям приводит к выявлению наиболее дина-
мичных элементов, определяющих переменные 
состояния гидрогеологических объектов и их взаи-
моотношения. 
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При втором способе преобразования исходных 
данных выделяются фоновые типы, отличающиеся 
постоянством и характерностью, обусловленные 
микрогидрогеологическими закономерностями 
(например, изменение гидрогеохимических показа-
телей). 

Третий вариант преобразования – использование 
нормированных исходных величин, позволяющее 
дифференцировать объекты в соответствии с внут-
рирайонным гидрогеологическим разнообразием 
(например, по структурно-гидрогеологическому 
признаку). 

Затем на этапе обучения вычисляется вероят-
ность принадлежности объектов к заданным апри-
ори классам. При этом используется программа, в 
которой реализована формула Бейеса [2]. В каче-
стве классов могут рассматриваться отдельные 
гидрогеологические структуры, месторождения, 
характеризующиеся различной сложностью геоло-
го-гидрогеологических условий, территории и 
участки с различной степенью водообильности. 

Заканчивается процесс обучения составлением 
классификационной таблицы объектов-эталонов. 
Сходимость полученной классификационной табли-
цы и ранее заданных по геолого-гидрогеологическим 
признакам классов является критерием достоверно-
сти результатов I этапа. 

Второй этап – распознавание, или прогноз, то 
есть выявление принадлежности объектов-аналогов 
(слабо или вообще не охарактеризованных в гидро-
геологическом отношении) к тому или иному клас-
су. Поскольку объекты-аналоги в гидрогеологиче-
ском смысле охарактеризованы недостаточно, в 
качестве классификационных показателей (факто-
ров) для них выбираются наиболее обобщенные и 
весомые, выделенные методом главных компонент 
(например, структурно-гидрогеологический, гео-
морфологический, геокриологический, положение 
в пространстве и т. д. – это показатели, которые 
можно оценить в предполевой период). На этом 
этапе используются программы, реализующие кла-
стерный и множественный регрессионный анали-
зы [12–15]. 

Логическая модель кластерного анализа заклю-
чается в том, что каждый исследуемый объект, ха-
рактеризующийся набором факторов, представля-
ется в n-мерном пространстве, определяемом фик-
сированным числом показателей. С помощью вы-
бранной меры сходства произвольное множество 
объектов классифицируется, что осуществляется по 
степени связи между точками и средними значени-
ями свойств групп по так называемому «кластеру 
по центру групп» [2, 3, 9]. Классифицируются не 
только объекты, но и их признаки, таким образом 
вычисления проводятся как для столбцов, так и для 
строк матрицы. 

Далее используется множественный регресси-
онный анализ, в ходе которого рассматриваются 
уравнения с одним предиктором, затем все соче-
тания с двумя предикторами и т. д. На каждом 
этапе выбирается наилучшее уравнение, о чем 
свидетельствует максимум коэффициента множе-
ственной корреляции и минимум его ошибки и 
доли остаточного отклонения от уравнения ре-
грессии. 

В результате реализации второго этапа объекты-
аналоги классифицируются и начатая на первом 
этапе таблица завершается. 
 
Результаты исследования 

Описанная методика получила разноцелевое 
применение. Наиболее полно возможности ее реа-
лизации можно продемонстрировать на примерах 
структурно-гидрогеологического районирования 
Илимо-Ленского плато, к которому приурочены 
основные железорудные месторождения Восточной 
Сибири, типизации россыпных месторождений 
Ленского золоторудного района по степени слож-
ности гидрогеологических условий, выделения 
участков повышенной водообильности на место-
рождениях нефтегазового комплекса. 

Илимо-Ленское плато, в пределах которого 
находится более 50 железорудных месторождений 
и рудопроявлений, расположено в центральной 
части Ангаро-Ленского краевого прогиба (рис. 1). 
В распределении и формировании подземных вод 
региона ведущую роль играют геолого-
структурные факторы, обусловившие различное 
положение одновозрастных толщ в пространстве, 
что привело к достаточно четкому разделению зон 
свободного и затрудненного водообменов, резкой 
фильтрационной неоднородности водовмещаю-
щих пород, различиям в химическом составе и 
т. д. По этому региону проанализированы данные 
по 370 естественным выходам оруденения и 
120 скважинам, вскрывшим оруденение на значи-
тельной глубине. Точки наблюдения весьма не-
равномерно распределены по площади, наиболь-
шая концентрация соответствует районам место-
рождений и крупным населенным пунктам. Эти 
участки рассматривались как объекты-эталоны. 
Каждая точка наблюдения охарактеризована 
22 признаками, в том числе положением точки в 
пространстве, ее структурной и геоморфологиче-
ской приуроченностью, мощностью обводненных 
пород верхней гидродинамической зоны, абсо-
лютной отметкой кровли регионального водоупо-
ра, фильтрационными характеристиками во-
довмещающих пород, коэффициентом динамич-
ности годового стока, минерализацией и химиче-
ским составом подземных вод, а также рядом дру-
гих, менее значимых показателей. 
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Рис. 1.  Схема структурно-тектонического районирования центральной части Ангаро-Ленского краевого прогиба 

(масштаб 1:3000000) [3]: Геологические структуры первого порядка: 1 – Байкальская складчатая область; 
2 – Ангаро-Ленский краевой прогиб; 3 – Тунгусская синеклиза. Геологические структуры второго порядка:  
4 – границы структур четвертого порядка; I – Прибайкальский синклинал, II – Лено-Киренкский антиклинал, 
III – Марковско-Ичерская зона брахиформных складок, IV – Непское сводовое поднятие, V – Илимо-Ленская 
зона брахиформных структур. Геологические структуры третьего порядка: 5 – линейные антиклинальные 
складки; 6 – брахиформные антиклинальные складки; 7 – изолированные антиклинальные складки;  
8 – разломы, инъецированные траппами; 9 – трубки взрыва  

Fig. 1.  Diagram of structural-tectonic zoning of the central part of the Angara-Lena foredeep (map scale 1:3000000) [3]: Geo-
logical structures of the first order: 1 – Baikal folded region; 2 – Angara-Lena foredeep; 3 – Tunguska syneclise. Geolog-
ical structures of the second order: 4 – boundaries of the fourth order structures; I – Baikal syncline, II – Lena-Kirenka 
anticline, III – Markovsko-Icherskaya zone of brachiform folds, IV – Nepa arched uplift, V – Ilim-Lena zone of brachi-
form structures. Geological structures of the third order: 5 – linear anticlinal folds; 6 – brachyform anticlinal folds;  
7 – isolated anticlinal folds; 8 – trap-injected faults; 9 – diatremes 

При составлении файла градаций F2 в качестве 
наиболее значимых характеристик определены: мор-
фология гидрогеологических структур, мощность 
верхней гидродинамической зоны (ВГДЗ), уровень 
подземных вод ВГДЗ, дебиты родников, коэффици-
енты водопроводимости вмещающих пород, коэффи-
циенты динамичности родникового стока (табл. 1).  

В соответствии со структурно-тектонической со-
подчиненностью в каждом таксоне 2-го порядка бы-
ли выделены более мелкие структуры. Так, в преде-
лах Илимо-Ленского плато оконтурены брахиформ-
ные (синклинальные и антиклинальные) структуры 
и отдельные тектонические нарушения (рис. 1). 

Далее по той же схеме детализировались райо-
ны ряда железорудных месторождений (Коршу-
новского, Капаевского, Нерюндинского, Поли-
вского, Байкальского) [16]. Рудные тела локали-
зуются в структурах типа «трубок взрыва», сло-
женных скарново-рудными образованиями. По-
следние прорывают толщу осадочных пород па-
леозойского возраста, состоящую преимуще-
ственно из аргиллитов, алевролитов, песчаников. 
Отложения достаточно интенсивно смяты в 
складки, характер которых контролируется поло-
жением кровли регионального водоупора – суще-
ственно глинистыми средне-верхнекембрийскими 

породами. Эти отложения являются нижней гра-
ницей зоны свободного водообмена, в пределах 
которой проводилось районирование. На первом 
этапе исследования (обучении) в результате ана-
лиза данных по объектам-эталонам в районах вы-
делены гидрогеологические бассейны высоких 
порядков, массивы, обводненные и экранирующие 
разломы; составлены карты изогипс и фильтраци-
онных параметров по весьма ограниченному объ-
ему исходной информации [1]. 

Гидрогеологические бассейны подразделены на 
брахисинклинальные и брахиантиклинальные. 
Мощность обводненной зоны в брахисинклиналь-
ных бассейнах, как в наиболее крупных коллекто-
рах трещинно-пластовых подземных вод, достигает 
500 м, уровень воды вскрывается на глубине до 
100 м, дебиты родников изменяются от 5 до 20 л/с, 
коэффициенты водопроводимости составляют  
300–600 м2/сут., коэффициент динамичности родни-
кового стока не превышает 1,7, что свидетельствует 
о стабильности гидродинамического режима в пре-
делах этих зон. В брахиантиклинальных бассейнах 
обводненная мощность составляет 50–200 м, уро-
вень подземных вод вскрывается на глубинах от 2,5 
до 20 м, дебиты родников – 2,5–5 л/с, коэффициент 
динамичности изменяется от 2,6 до 3,1. 
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Таблица 1.  Характеристика гидрогеологических структур Илимо-Ленского плато 
Table 1.  Characteristics of Ilimo-Lena Plateau hydrogeological structures  

 

Следующий тип структур – гидрогеологические 
массивы, к которым отнесены в данном случае «труб-
ки взрыва», охарактеризованные как кольцевые масси-
вы, имеющие четкие границы. Они слабообводнены в 
зоне экзогенного выветривания. Уровень трещинно-
грунтовых вод вскрывается на глубине до 160 м, деби-
ты родников не превышают 1,5 л/с, коэффициент во-
допроводимости составляет до 150 м2/сут., коэффици-
ент динамичности родникового стока достигает 5–6. 

Последним и наиболее сложно идентифицируе-
мым типом структур являются разломы – обвод-
ненные и экранирующие. В обводненных разломах 
уровень трещинно-жильных подземных вод вскры-
вается на глубинах от 2 до 20 м, дебиты родников 
достигают 80 л/с, а коэффициенты водопроводимо-
сти нередко превышают 1000 м2/сут. 

На втором этапе работы анализировались точки 
наблюдения, слабо охарактеризованные в гидрогео-

логическом отношении (объекты-аналоги). Они 
классифицировались по трем основным признакам, 
выделенным на этапе обучения: мощности обвод-
ненных пород верхней гидродинамической зоны, 
абсолютной отметке кровли регионального водо-
упора и коэффициенту динамичности родникового 
стока. Эти характеристики могут быть получены без 
проведения специальных работ для любого интере-
сующего объекта. Все точки наблюдения – аналоги 
после соответствующей обработки – были отнесены 
к тем или иным выделенным в регионе структурам. 
В результате выполнения второго этапа моделиро-
вания были составлены схемы структурно-
гидрогеологического районирования участков ряда 
железорудных месторождений (в частности Коршу-
новского (рис. 2)), что позволило оценить степень и 
характер водообильности водовмещающих отложе-
ний и оптимизировать структуру дренажных систем.  

Основные критерии/The main criteria 

Морфология  
гидрогеологических 

структур 
Morphology  

of hydrogeological 
 structures 

Абс. отм. подошвы ВГДЗ, м 
Elevation mark of the upper 

hydrodynamic zone, m 

Гидродинамические показатели 
Hydrodynamic indicators 

Мощность ВГДЗ, м 
The upper hydrodynamic 

zone thickness, m  

Уровень  
подземных 

вод, м 
Groundwater 

level, m 

Дебит  
родников, 

л/с 
Spring rate, 

l/s 

Коэффициент 
водопроводи-
мости, м2/сут 
Transmissivity, 

m2/day 

Коэффициент  
динамичности 

родникового стока 
Spring flow  

dynamism coefficient 
Гидрологические бассейны/Hydrological basins 

III порядок/III level 
Брахисинклинальные 

Brachysynclinal  
до 100 

up to 100 5,0–20,0 640 1,4–1,7 

Брахиантиклинальные 
Brachyantiklinal  1,5–20 2,0–5,0 550 2,6–3,1 

Линейные 
Linear  до 70 

up to 70 
до 3,5 

up to 3,5 420 – 

IV порядок/IV level 
Впадины/Structural basins: 

Брахисинклинальные 
Brachysynclinal  60–100 7,0–20,0 160–600 1,32–1,5 

Брахиантиклинальные 
Brachyantiklinal  10–20 3,0–5,0 150–500 2,2–2,8 

Поднятия/Structural highs 
Брахисинклинальные 

Brachysynclinal  40–60 5,0–7,0 200–640 1,56–1,7 

Брахиантиклинальные 
Brachyantiklinal  1,5–10 2,0–3,0 180–550 3,0–3,5 

Гидрогеологические массивы/Hydrological massifs 
Линейные 

Linear structures  25–30 0,2–0,5 до 150 
up to 150 4–6 

Кольцевые 
Ring  structures 

 до 160 
up to 160 

до 1,5 
up to 1,5 280 5–6 

Обводненные разломы/Flooded  faults 
Приповерхностные 

Subsurface faults  2–8 30–80 до 1700 
up to 1700 – 

Глубокие 
Deep faults  до 20 

up to 20 5,0–20 до 800 
up to 800 – 
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Рис. 2.  Структурно-гидрогеологическая схема района Коршуновского железорудного месторождения (масштаб: 

1:150000) [3]: 1 – гидрогеологические бассейны, интенсивность крапа характеризует степень водопроницае-
мости горных пород (максимальную в приосевых частях и минимальную на крыльях структур); 2 – кольце-
вые гидрогеологические массивы; 3, 4 – зоны разломов: 3 – обводненных, 4 – экранирующих; 5 – коэффициенты 
водопроводимости, м2/сут.; 6 – границы зон различной проводимости; 7 – точки наблюдения – эталоны 
(гидрогеологические скважины); 8, 9 – оси брахиформных структур: 8 – антиклинальных, 9 – синклинальных 

Fig. 2.  Structural-hydrogeological diagram of the Korshunovskoe iron ore deposit area (map scale 1:150000) [3]: 1 – hydro-
geological basins, speckle intensity characterizes water permeability degree of rocks (maximum degree in near-axial 
parts and minimum on structure flanks); 2 – ring hydrogeological massifs; 3, 4 – fault zones: 3 – flooded, 4 – screening; 
5 – permeability coefficients, m2/day; 6 – boundaries of variable permeability zones; 7 – reference observation points 
(hydrogeological wells); 8, 9 – axes of brachiform structures: 8 – anticlinal, 9 – synclinal 

Следующим примером эффективного примене-
ния системно-модельного анализа в гидрогеологии 
может служить типизация россыпных месторож-
дений Ленского золоторудного района, находящих-
ся на площади Бодайбинского синклинория 
(рис. 3). Практически все объекты приурочены к 
поверхностным водотокам различного порядка, 
входящими в речную сеть р. Витим. Рудовмещаю-
щими породами являются песчано-гравийно-
галечные четвертичные отложения, перекрываю-
щие коренные породы архейско-протерозойского 
возраста. Осложняет гидрогеологическую обста-
новку наличие многолетнемерзлых пород, объем 
которых на различных участках колеблется от 15 
до 70 %. Основную роль в обводнении месторож-

дений играют порово-пластовые воды четвертич-
ных отложений. Однако, поскольку россыпи при-
урочены к руслам водотоков, а последние, как пра-
вило, заложены по тектонически нарушенным зо-
нам, часто наблюдается дополнительный приток 
трещинно-жильных вод из обводненных разломов 
по подрусловым таликам. Эти и ряд других факто-
ров обусловили значительное разнообразие мерз-
лотно-гидрогеологических условий золоторудных 
месторождений, что и привело к необходимости 
применения системно-модельного анализа при 
определении сложности условий с целью оптими-
зации объемов инженерно-гидрогеологических ра-
бот, направленных на оценку обводненности ис-
следуемых объектов [3, 17]. 
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Рис. 3.  Схема районирования месторождений Ленского золоторудного района по сложности инженерно-

гидрогеологических условий [3] (масштаб: 2000000): 1 – месторождения первой группы сложности; 2 – 
месторождения второй группы сложности; 3 – месторождения третьей группы сложности (цифра – 
модельный номер россыпи: 1. Малый Патом (верх, 2. Малый Патом (низ), 3. Большой Баллаганах, 
4. Всильевский, 5. Павловский, 7. Нирокам, 8. Камустяг, 9. Большой Иллигирь, 10. Большой Макалак, 11. Тесса, 
12. Лев. Накатами, 13. Бол. Бижуихта, 14. Додыхта (Мамакан), 15. Кевакта, Большая Безымянка, 
16. Крещенский, 17. Каверга, 18. Икибзяк (низ), 19. Угахан (низ), 20. Бол. Таймендра, 21. Монокан, 22. Чаянгро, 
23. Маракан, 24. Кадаликан, 25. Вача (среднее течение), 26. Бол. Безымянка (Ныгра), 27. Большой Догалдын, 
28. Акамак-Накатами, 29. Каменский (дражный полигон), 30. Тахтыкан-Берикан, 31. Веселяевский, 
32. Большой Патом (дражный полигон), 83. Горбылях (низ), 85. Горбылях (верх)); 4 – условные границы между 
районами с различной сложностью инженерно-гидрогеологических условий 

Fig. 3.  Zoning diagram of Lena gold ore region fields according to the complexity of engineering and hydrogeological condi-
tions [3] (map scale: 1:2000000): 1 – first group complexity deposits; 2 – second group complexity deposits; 3 – third 
group complexity deposits (figure – model number of the object: 1. Small Patom (top, 2. Small Patom (bottom), 3. Bol-
shoy Ballagnach, 4. Vsilevsky, 5. Pavlovsky, 7. Nirokam, 8. Kamustyag, 9. Bolshoy Illigir, 10. Bolshoy Makalak, 11. Tessa, 
12. Leo Nakatami, 13. Bolshaya Bizhuihta, 14. Dodykhta (Mamakan), 15. Kevakta, Bolshaya Bezymyanka, 16. Kresh-
chensky, 17. Kaverga, 18. Ikibzyak (bottom), 19. Ugakhan (bottom), 20. Bolshaya Taimendra, 21. Monokan, 22. Cha-
yangro, 23. Marakan, 24. Kadalikan, 25. Vacha (middle reaches), 26. Bolshaya Bezymyanka (Nygra), 27. Bolshoy 
Dogaldyn, 28. Akamak-Nakatami, 29. Kamensky (dredging range), 30. Takhtykan-Berikan, 31. Veselyaevsky, 32. Bol-
shoy Patom (dredging range), 83. Gorbylyakh (bottom), 85. Gorbylyakh (top)); 4 – conditional boundaries between the 
areas with different complexity of engineering and hydrogeological conditions   

Суммарное количество россыпей 85, в качестве 
объектов-эталонов было выбрано 34 россыпи, об-
щий объем проанализированных точек наблюдений 
(скважин и шурфов) – более 500. Каждая точка 
охарактеризована 31 признаком, включающим, в 
частности, геолого-структурное и геоморфологиче-
ское положения, глубину залегания россыпи, поря-
док водотока, к которому она приурочена, тепло-
физическое состояние рудовмещающих отложений, 
мощность талой зоны, расстояние до главной и 
ближней дрен и превышение уровня подземных 
вод над ними, глубину уровня подземных вод, 
фильтрационные свойства водовмещающих отло-
жений и ряд других показателей (использован си-
ноним во избежание тафталогии). По завершении 
этапа обучения были выявлены типоморфные клас-

сификационные признаки и составлена классифи-
кационная таблица. В таблице выделено три основ-
ных типа месторождений, характеризующихся раз-
личной степенью сложности инженерно-
гидрогеологических условий. 

Месторождения I типа включают россыпи с 
простыми условиями. Они, как правило, залегают 
на глубине не более 7 м от поверхности земли, 
мощность талой зоны не превышает 8 м, подзем-
ные воды вскрываются на глубине до 2,5 м и имеют 
незначительные напоры – от 0 до 3 м, дебиты 
скважин до 2,5 л/с. Объекты приурочены к руслам 
водотоков V, VI и более высоких порядков. 

Месторождения II типа (инженерно-
гидрогеологические условия средней сложности) 
залегают на глубине от 8 до 15 м, уровень подзем-
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ных вод вскрывается на 2,5–10, иногда 15 м, мощ-
ность талой зоны составляет 8–15 м, напор подзем-
ных вод довольно значителен – 3–10 м, дебиты 
скважин не превышают 5 л/с. Россыпи приурочены 
к руслам водотоков IV порядка. 

Источниками формирования водопритоков на 
месторождениях I и II типов являются инфильтра-
ции атмосферных осадков, естественные запасы и 
естественные ресурсы. 

К последнему, III, типу отнесены объекты со 
сложными условиями. Они залегают на глубине 
18 м от поверхности земли и характеризуются 
мощностью талой зоны свыше 15 м, уровень под-
земных вод вскрывается на глубине 15 м и более, 
дебиты скважин не превышают 5 л/с. Подземные 
воды чаще всего гидравлически взаимосвязаны с 
поверхностными и, кроме перечисленных выше 
источников восполнения, имеют еще один – при-

влекаемые ресурсы, а естественные ресурсы пред-
ставлены не только порово-пластовыми водами 
четвертичных отложений, но и трещинно-
жильными водами обводненных разломов. Эти 
россыпи приурочены в основном к участкам впаде-
ния водотоков IV порядка в реки III порядка. 

Фильтрационные характеристики водовмещаю-
щих отложений на месторождениях всех типов 
дифференцируются крайне слабо из-за их литоло-
гической однородности. 

На этапе обучения выделены также наиболее 
общие, но достаточно весомые признаки для клас-
сификации объектов-аналогов, которыми  явились 
гипсометрическое положение россыпи относитель-
но уреза воды, процент мерзлых отложений, абсо-
лютные отметки земной поверхности, порядок во-
дотоков, к которым приурочены россыпи (табл. 2). 

Таблица 2.  Характеристика месторождений Ленского золоторудного района 
Table 2.  Characteristics of Lena gold ore region fields 

Группа  
сложности 

месторождений 
Complexity degree  

of deposits 

Основные признаки/Main criteria 
Гипсометрическое положение  

россыпи относительно уреза воды, м 
Hypsometric placer position 
relative to the water level, m 

Мерзлые аллювиаль-
ные породы, % 

Frozen alluvial rock, % 

Абсолютные отметки 
поверхности, м 

Surface elevation 
marks, m 

Порядок водотока 
River taxonomic level 

I От положительных величин до 0 
From positive values up to 0 

Более 30–35 
More than 30–35 360–580 V, VI и выше 

V, VI and upper 

II 0…–15 Более 30–35 
More than 30–35 670–750 IV порядок 

IV level 

III –15…–30 Менее 30–35 
Less than 30–35 580–670 

Приустьевая часть 
водотоков IV порядка 

Estuary part of  IV level river 

 

На этапе распознавания, или прогнозирования, 
проанализированы данные по 51 объекту-аналогу, 
которые, в свою очередь, отнесены к соответству-
ющим типам месторождений, характеризующихся 
различной степенью сложности инженерно-
гидрогеологических условий (табл. 2). 

В результате работы составлена схема типиза-
ции месторождений Ленского золоторудного райо-
на по сложности инженерно-гидрогеологических 
условий (рис. 3). 

Аналогичная работа, направленная на оптими-
зацию размещения поисково-разведочных скважин 
на воду, реализована на месторождениях углево-
дородов Чонской группы, расположенных в преде-
лах Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции. 
В районах Крайнего Севера, отличающихся весьма 
сложными геолого-гидрогеологическими условия-
ми [16, 18, 19] и весьма низкой степенью изученно-
сти, определение местоположения гидрогеологиче-
ских скважин представляет значительную слож-
ность и часто не приносит желаемого результа-
та [20], что обусловило необходимость выделения 

ряда легко определяемых показателей, предопреде-
ляющих выбор перспективных для бурения гидро-
геологических скважин площадок. 

В структурном отношении исследуемая терри-
тория приурочена к Непско-Ботуобинской анти-
клинали, находящейся в Центральной части Не-
пского свода (рис. 4). 

В процессе анализа информации выявлено раз-
ломно-блоковое строение территории, осложнен-
ной разломами северо-восточного и северо-
западного направлений с малоамплитудными по 
ним смещениями (5–7 м), что весьма характерно 
для Восточной Сибири в целом [19]. В геологиче-
ском строении исследуемой площади принимают 
участие образования архея, протерозоя, кембрий-
ской системы, четвертичные отложения, а также 
триасовые интрузивные образования. 

Формирование подземных вод в пределах па-
леозойских и мезозойских отложений контролиру-
ется разломной тектоникой, трапповым магматиз-
мом и особенностями распространения многолет-
немерзлых пород. 
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                          Площадь исследований/Research area 
Рис. 4.  Структурно-тектоническая схема района расположения основных месторождений нефти и газа Восточной 

Сибири [20, 21] 
Fig. 4.  Structural-tectonic diagram of the location area of the major oil and gas fields in Eastern Siberia [20, 21] 

В силу слабой изученности выделение зон по-
вышенной водообильности для последующего бу-
рения по прямым гидрогеологическим признакам 
практически невозможно. В связи с этим разрабо-
тан принцип оптимизации поисково-разведочного 
бурения на базе оценки комплексного показателя 
водообильности с применением системно-
модельного анализа, определение которого произ-
водится по косвенным признакам методом экс-
пертных оценок [12, 22, 23]. 

В качестве эталонных объектов рассматрива-
лись участки водозаборных скважин на наиболее 
полно изученных в геолого-гидрогеологическом 
отношении нефтегазоконденсатных месторождени-
ях (НГКМ: Верхнечонское, Чаяндинское). Была 
сформирована база данных, состоящая из более чем 
50 факторов-предикторов. Анализ базы данных и 
результаты проведенных полевых работ на НГКМ 
Восточной Сибири позволили выделить ряд кос-
венных показателей и факторов, в наибольшей сте-
пени влияющих на водообильность перспективных 
подразделений и не представляющих особой слож-

ности при их определении, что и явилось заверше-
нием обучающего этапа:  
1. Геологическое строение территории, отражен-

ное на государственных картах масштаба 
1:200000. 

2. Модуль трещиноватости МТ, определенный по 
соотношению длины русел рек l, не перекрытых 
четвертичными отложениями и пересекающих 
площадь квадрата S, размер которого определя-
ется детальностью исследований: 

, 

а также составленная в соответствии с расчетами 
схема модулей трещиноватости территории. 
3. Линейный и площадной модули подземного 

стока Мл и МП, определенные по результатам 
полевых работ балансово-гидрометрическим 
методом, то есть по разности расхода рек в двух 
гидрометрических створах Q [4]. 
Площадные модули естественных ресурсов под-

земных вод МП определяются для всего водосборного 
бассейна реки, ограниченного замыкающим створом: 
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, 

где Q – расход воды, приведенный к 95 % обеспе-
ченности, л/с; SВ – площадь водосбора, км2. 

Линейные модули подземного стока Мл опреде-
ляются следующим образом: 

, 

где Q – приращение расхода реки между створа-
ми, л/с; L – расстояние между створами, км. 
4. Аквальные и морфоскульптурные показатели: 

превышение и расстояние точек наблюдения 
над главной и ближней дренами, угол уклона 
рельефа, индекс пересеченности рельефа [23]. 
В результате в соответствии с рассчитанным 

комплексным показателем водообильности выде-
лены наиболее перспективные для бурения разве-
дочных скважин участки (рис. 5), что позволило 
сократить первоначально намеченный объем буре-
ния почти на 30 % [12, 13, 17]. 

На этапе распознавания производилась количе-
ственная дифференциация и последующее комплек-
сирование перечисленных показателей на место-
рождениях-аналогах (Тымпучиканское, Игнялин-
ское и прочие НГКМ), позволившие оценить иссле-
дуемые площади по их водохозяйственной перспек-
тивности и оптимизировать проведение геофизиче-
ских, буровых и опытно-фильтрационных работ на 
выделенных участках. 
 
Заключение 

Рассмотренные примеры системно-модельного 
анализа гидрогеологической обстановки на место-
рождениях полезных ископаемых позволяют реко-
мендовать его к широкому внедрению в практику 
гидрогеологических исследований как в плане оп-
тимизации видов и объемов специальных гидро-
геологических исследований на месторождениях 
(россыпи Ленского золоторудного района, НГКМ 
Чонской группы), так и при разномасштабном 
структурно-гидрогеологическом районировании, 
при планировании расположения водопонижающих 
установок и оценке наиболее водообильных зон 
для целей осушения горных выработок и водо-

снабжения (железорудные месторождения Коршу-
новское, Рудногорское, Капаевское; Зазинское ме-
сторождение подземных вод). 

 
Рис. 5. Картографическое представление расчетного 

комплексного показателя водообильности в пре-
делах территории Тымпучиканского нефтегазо-
конденсатного месторождения (фрагмент) [13] 

Fig. 5. Core mapping of the calculated complex indicator of 
water abundance within the Tympuchikanskoe oil 
and gas condensate field (a fragment) [13] 

Кроме того, метод системно-модельного анали-
за с учетом введения дополнительных способов 
обработки может найти и уже находит широкое 
применение при работе с базами данных и типиза-
ции объектов по эколого-гидрогеологическим по-
казателям. 

Следует отметить, что техническая реализация 
разработанной методики выполнена на базе откры-
тых геоинформационных технологий в среде 
QuantumGIS, что значительно повысило экономи-
ческую эффективность ее применения. Таким обра-
зом, описанная методика может быть реализована 
средствами любого универсального ГИС-
приложения. 
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Закономерности формирования нулевого заряда  
на поверхности глинистых частиц, подверженных давлению 

В.В. Середин, К.В. Шеина , О.С. Ситева 

Пермский государственный национальный исследовательский университета Россия, г. Пермь 

k.shieina@mail.ru 

Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучить влияние высокого давления на 
изменение величины водородного показателя точки нулевого заряда глинистых минералов. Точка нулевого заря-
да – одна из важнейших характеристик дилюента. Величина заряда во многом контролируется значениями водо-
родного показателя порового раствора. Как известно, глины разного генезиса имеют различные физико-
химические свойства, что непосредственно влияет на величину точки нулевого заряда. Цель: выявить закономерно-
сти формирования точки нулевого заряда глинистых частиц, подверженных воздействию давления. Объекты: као-
линовая глина Нижне-Увельского месторождения Челябинской области и бентонитовая глина Зыряновского место-
рождения Курганской области. Методика. Потенциометрическое титрование, определение точки нулевого заряда 
проводилось с помощью построение кривых потенциометрического титрования. Использовано программное обес-
печение Microsoft Excel, SigmaPlot, Statistica. Результаты экспериментальных исследований показали, что при об-
работке глин давлением наблюдается уменьшение содержания ионов алюминия (Al3+) в пакетах каолинита и монт-
мориллонита, переход ионов Al3+ в диффузный слой глинистой частицы, где ионы алюминия связывают гидрок-
сильные ионы, в то время как освободившиеся ионы водорода повышают кислотность суспензии. Активация давле-
нием каолиновой и бентонитовой глин разнонаправленно влияет на изменение ионообменной емкости глин и, как 
следствие, на водородный показатель точки нулевого заряда поверхности глинистых частиц. Были разработаны 
статистические модели, которые позволяют прогнозировать рН точки нулевого заряда по данным давления акти-
вации глин. Знание о характеристиках заряда на поверхности глинистых частиц дает возможность объяснения ме-
ханизма сорбции и других процессов. 
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Abstract. Relevance. The need to study the effect of high pressure on the change in pH value of the point of zero charge of clay 
minerals. The point of zero charge is one of the most important characteristics of a diluent. The magnitude of the charge is large-
ly controlled by the pH values of a pore solution. As it is known, clays of different genesis have excellent physical and chemical 
properties, which directly affects the value of the zero charge point. Aim. To identify the patterns of formation of the zero charge 
point of clay particles exposed to pressure. Objects. Kaolin clay of the Nizhne-Uvelsky deposit of the Chelyabinsk region and ben-
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tonite clay of the Zyryanovsky deposit of the Kurgan region. Methods. Potentiometric titration, determination of the point of zero 
charge was carried out using the construction of potentiometric titration curves. Microsoft Excel, SigmaPlot, Statistica software 
was used. Results. When processing clays by pressure, there is a decrease in the content of aluminum ions (Al3+) in the packages 
of kaolinite and montmorillonite, the transition of Al3+ ions into the diffuse layer of the clay particle, where aluminum ions bind 
hydroxyl ions, while the released hydrogen ions increase the acidity of the suspension. Activation by pressure of kaolin and ben-
tonite clays has a multidirectional effect on the change in the ion-exchange capacity of clays and, as a result, on the pH of the 
point of zero charge on the surface of clay particles. The authors developed statistical models that allow predicting the pH of the 
zero charge point from clay activation pressure data. Knowledge of the characteristics of the charge on the surface of clay parti-
cles makes it possible to explain the mechanism of sorption and other processes. 
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Введение 

Для объяснения механизма сорбции веществ 
различной природы на поверхности глинистых ми-
нералов необходима количественная информация о 
поверхностном заряде. Для улучшения адсорбци-
онных свойств разработаны различные методы ак-
тивации глины, которые влияют на изменение со-
става и структуры глин. Наиболее распространен-
ными методами активации глин являются: термооб-
работка [1–4], химическая [5–9], физическая [10–15], 
механическая [16–20] и комплексная [21, 22]. Не-
смотря на то, что разработано множество методов 
обработки глин, не многие используют в своих 
экспериментах активацию глин давлением. Резуль-
таты изученности влияния давления на различные 
свойства глин можно увидеть в работах [23–25]. 
При взаимодействии твердой компоненты с поро-
вым раствором протекают обменные процессы, 
которые формируют величину и вид заряда на по-
верхности частиц. Глины различных месторожде-
ний отличаются физико-химическими свойствами, 
что непосредственно влияет на величину точки ну-
левого заряда (ТНЗ). Наиболее детально этими во-
просами занимались М.В. Федоров, В.В. Середин, 
И.В. Лунегов [26], Д.С. Нестеров [27], Gang Yang, 
Q. Li и др. [28]. Величина и заряд во многом кон-
тролируются значениями водородного показателя 
порового раствора. ТНЗ – одна из важнейших ха-
рактеристик дилюента. Изучению закономерности 
формирования ТНЗ на поверхности глин посвяще-
но много работ, таких как [29–32]. Теоретические 
исследования показали, что вопросы оценки влия-
ния высокого давления на изменения pH ТНЗ изу-
чены недостаточно полно, поэтому была поставле-
на цель выявить закономерности формирования 
ТНЗ глинистых частиц, подверженных давлению.  
 
Объект исследования 

Объектами исследований являлись каолиновая 
глина Нижне-Увельского месторождения Челябин-
ской области и бентонитовая глина Зыряновского 

месторождения Курганской области. Состав иссле-
дуемых глин определен результатами рентгено-
структурного анализа. По данным исследований 
[27], используемые глины имеют следующий состав: 
 каолиновая глина состоит из каолинита (76,7 %), 
монтмориллонита (15,6 %), кварца (7,7 %);  

 бентонитовая глина состоит из монтмориллонита 
(81,1 %), кварца (14,1 %), плагиоклазов (1,9 %), 
каолинита (0,8 %), гидрослюды (0,8 %), кальцита 
(0,9 %), калиево-полевых шпатов (0,4 %). 

 
Методика 

Для проведения исследования в качестве образ-
цов были выбраны глины Челябинского каолинита 
и Курганского бентонита. Подготовка образцов 
проходила в несколько этапов. 

На первом этапе глину отмучивают, согласно 
ГОСТ 3594.9-77, для получения чистой глинистой 
фракции. Данный метод позволяет разделять из-
мельченные материалы на фракции по крупности, 
также определять их дисперсный состав [33]. 

Отмученные образцы глинистой фракции были 
высушены, перетерты и обработаны высоким дав-
лением по специальной методике [34]. После под-
готовки образца производят градуировку ph-метра 
по буферным растворам и производят титрование.  
 
Титрование раствора без глины 

Сначала титруют растворы без глины. Для полу-
чения кривой титрования в отсутствие адсорбента 
(глины) отбирали 30 мл 0,1 М раствора KCl и поме-
щали в колбу для титрования, в которую также до-
бавляли 30 мл дистиллированной воды. Далее погру-
жали в раствор электрод (использовался комбиниро-
ванный стеклянный электрод ЭСК-10601/7) и прово-
дили титрование, во время которого фиксировали: 
 значение рН до добавления титранта; 
 значение рН после каждого добавления титран-
та в объеме V=100–1000 мкл; 
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Титрование проводили до стабилизации рН и 
фиксировали объем титранта, при котором про-
изошла стабилизация рН. 

После каждого добавления титранта в раствор 
значение рН выводились на экран рН-метра «анион 
4100». Время установления каждого записанного 
значения рН составляло примерно 30 секунд. 

Для титрования в кислой области раствор 
(KCl+H2O) титровали 0,1 М раствором HCl. Рас-
твор титранта добавляли по 0,1 мл (100 мкл) с по-
мощью микродозатора. В щелочной области титро-
вание осуществляли 0,1 М раствором NaOH, кото-
рый добавляли в аналогичных количествах.  

Приготовленный исходный раствор KCl объе-
мом 60 мл разделяли на две части: одну часть тит-
ровали кислотой, вторую часть – щелочью. 
 
Титрование глинистых суспензий 

В сухие колбы помещали навески глин по 0,6 г, 
наливали 30 мл 0,1 М раствора KCl и добавляли 
30 мл воды, таким образом, общий объем жидкости 
составил 60 мл. 

Колбы, закрытые пробками, помещали в аппарат 
для встряхивания на протяжении одного часа. После 
встряхивания суспензии в колбах были оставлены 
до полного процесса адсорбции на сутки. 

Из подготовленной глинистой суспензии отби-
рали несколько параллельных проб и определяли 
рН исходной не фильтрованной суспензии. Нали-
чие глины в виде взвеси при измерении рН обеспе-
чивает получение более точных результатов. 

В качестве титранта в кислой области использовали 
раствор 0,1 М HCl, а в щелочной – 0,1 М NaOH. Важно 
отметить, что соляная кислота и гидроксид натрия 
также выступали в качестве регулятора рН среды. 

Затем добавляли титрант в объеме V=100–1000 мкл, 
и измеряли рН. Эксперимент повторяли до тех пор, 
пока значение водородного показателя не стабилизи-
ровалось. В этом случае катионный обмен считается 
равновесным. Исследования проводили для образцов 
глин, обработанных давлением Р=0–800 МПа. Резуль-
таты эксперимента заносили в таблицу. 

По данным значений рН в зависимости от объе-
ма титранта для каждого давления Р=0–800 МПа 
строились кривые титрования суспензий в про-
грамме SigmaPlot и определяли значение ТНЗ. 

Следующим этапом рассчитывают ТНЗ. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 
Изменение водородного показателя суспензии 
каолиновой глины 

Экспериментальные данные по изменению во-
дородного показателя суспензии каолиновой гли-
ны, обработанной давлением, в растворе KCl и ди-
стиллированной воды показали, что при увеличе-
нии давления до 150 МПа (класс 1) наблюдается 
уменьшение величины водородного показателя, с 

увеличением давления от 200 до 800 МПа (класс 2) 
рН практически не изменяется. 

Уменьшение величины водородного показателя 
суспензии каолиновой глины обуславливается 
уменьшением содержания ионов Al3+ в пакетах ка-
олинита, переход ионов Al3+ в диффузный слой 
глинистой частицы, где ионы Al3+ связывают гид-
роксильные ионы, а освободившиеся ионы водоро-
да повышают кислотность суспензии. 

При добавлении к суспензии каолиновой глины, 
обработанной давлением, в растворе KCl и дистил-
лированной воды раствора 0,1 М HCl значение во-
дородного показателя возрастает вместе с увеличе-
нием давления, однако при добавлении раствора 
0,1 М NaOH закономерность изменения водородно-
го показателя от давления отсутствует. 
 
Изменение водородного показателя суспензии 
бентонитовой глины 

Экспериментальные данные по изменению водо-
родного показателя суспензий бентонитовой глины, 
обработанной давлением, в растворе KCl и дистил-
лированной воды показали, что с увеличением дав-
ления величина рН практически не изменяется. До-
бавление к суспензии бентонитовой глины раствора 
0,1 М HCl и 0,1 М NaOH также не оказывает суще-
ственного влияния на формирование закономерно-
сти изменения водородного показателя. 

Результаты экспериментальных данных отобра-
жены на рис. 1. 

Кривые потенциометрического титрования бен-
тонитовой и каолиновой глин при давлениях 0 и 
800 МПа приведены на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что обработка глин давлением 
оказывает влияние на объем титранта. Для форми-
рования рН=3 при Р=0 МПа к бентонитовой глине 
необходимо добавить 1300 мкл HCl, при Р=800 
МПа – 2500 мкл HCl. Для достижения величины 
рН=3 при Р=0 МПа к каолиновой суспензии необ-
ходимо добавить 550 мкл HCl, при Р=800 МПа – 
2600 мкл HCl. Это объясняется тем, что при выходе 
ионов Al3+ из кристаллической решетки глинистых 
минералов при обработке их давлением образуются 
отрицательно заряженные энергетические центры, 
которые компенсируются ионами водорода из рас-
твора. При увеличении давления число таких цен-
тров увеличивается, значит, и необходимый объем 
HCl становится больше. 

Выход ионов Al3+ из октаэдрического слоя в као-
лините происходит более активно, чем в бентоните, 
что обусловлено их кристаллическим строением. 
В случае каолинита вытеснение ионов алюминия 
происходит как с поверхности минерала, так и с бо-
ковых сколов, в то время как у бентонита вытесне-
ние преимущественно только с боковых сколов. 

Влияние давления на изменения рН суспензии при 
объеме титранта V=3000 мкл HCl приведено на рис. 3. 
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а/a б/b 
Рис. 1.  Графики зависимости изменения водородного показателя суспензии бентонитовой (а) и каолиновой (б) глин 

при давлении Р=0–800 МПа 
Fig. 1.  Dependence of changes in the hydrogen index of a bentonite (a) and kaolin (b) clays suspensions at pressure  

P=0–800 MPa 

  

а/a б/b 
Рис. 2.  Кривые потенциометрического титрования бентонитовой (а) и каолиновой (б) глин при давлениях 0 и 

800 МПа 
Fig. 2.  Potentiometric titration of bentonite (a) and kaolin (b) clays at pressure of 0 and 800 MPa 

  

а/a б/b 
Рис. 3.  Влияние давления на изменения рН суспензии бентонитовой (а) и каолиновой (б) глин при объеме титранта 

V=3000 мкл 
Fig. 3.  Influence of pressure on pH changes of bentonite (a) and kaolin (b) clay suspensions at titrant volume V=3000 mcl 
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Из рис. 3 видно, что рН суспензии бентонитовой 
и каолиновой глин, достигнутая добавлением в 
суспензию 3000 мкл HCl, возрастает с увеличением 
давления. Таким образом, давление обработки глин 
оказывает существенное влияние на изменение рН 
порового раствора. 
 
Оценка ионообменной емкости глин,  
обработанных давлением 

Для оценки процессов ионного обмена между 
твердой и жидкой компонентами грунта необходимо 
знать время достижения равновесия катионного и ани-
онного обмена поверхности минералов и порового 
раствора. Для каолиновой и бентонитовой глин время 
равновесия составило 24 часа. На основании экспери-
ментальных данных по кривым потенциометрического 
титрования бентонитовой и каолиновой глин при дав-
лении Р=0–800 МПа рассчитаны их ионообменные 
емкости QH

+
/OH

– (ммоль/г) по зависимости: 

QH
+

/OH
– =C(V–V0)/m, 

где С=0,1М – концентрация титранта; V и V0 – объ-
ем титранта с ионитом глины и без него, мл; m – 
навеска глины, г. 

Если ионный обмен протекает положительно, то 
считается, что происходит катионный обмен, в 
противном случае анионный. 

Результаты расчетов ионообменной емкости 
глин представлены на рис. 4. Из рисунков видно, 
что давление оказывает большее влияние на ани-
онную емкость, чем на катионную. В каолине эта 
закономерность выражена более четко, чем в бен-
тонитовой глине. 

Минеральный состав также оказывает влияние на 
ионную емкость глин. Так, катионная емкость в бен-
тонитовой глине составляет QH

+
/OH

–=0,94 ммоль/г 
при Р=0 МПа и рН=10,5, а в каолине QH

+
/OH

– = 
=0,56 ммоль/г при Р=0 МПа и рН=10,5. Результаты 
влияния минерального состава на ионную емкость 
глин приведены на рис. 4. 

  

а/a б/b 
Рис. 4.  Зависимость ионообменной емкости QH+/OH– бентонитовой (а) и каолиновой (б) глины от pН и давления 
Fig. 4.  Dependence of the ion exchange capacity of QH+/OH– bentonite (a) and kaolin (b) clay on pH and pressure 

  

а/a б/b 
Рис. 5.  Зависимость анионообменной емкости QH+/OH– бентонитовой глины от давления при рН=2,2 и рН=4 (а) и 

зависимость катионообменной емкости QH+/OH– бентонитовой глины от давления при рН=10 и рН=9,5 (б) 
Fig. 5.  Dependence of the anion exchange capacity QH+/OH– of bentonite clay on pressure at pH=2,2 and pH=4 (a) and depend-

ence of the cation exchange capacity QH+/OH– of bentonite clay on pressure at pH=10 and pH=9,5 (b) 
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Из рис. 5 видно, что при увеличении давления до 
Р=75–125 МПа катионная емкость бентонитовой глины 
возрастает, в то время как анионная, наоборот, снижает-
ся. При увеличении давления до Р=800 МПа наблюда-
ется обратная закономерность, катионообменная ем-
кость снижается, анионообменная возрастает. 
Определение водородного показателя рН ТНЗ 

поверхности глинистых минералов определяется 
путем снятия отсчета в точке пересечения кривой с 
осью абсцисс на графике ионообменной емкости. 
Результаты определений рН ТНЗ приведены в таб-
лице и на рис. 6.  

Из рис. 6 видно, что рН ТНЗ бентонитовой глины 
снижается при давлениях до 150–200 МПа (класс 1) 
и возрастает при Р=200–800 МПа (класс 2). рН ТНЗ 
каолиновой глины снижается как при давлениях до 
Р=150–200 МПа (класс 1), так и при Р=200–800 МПа 
(класс 2). Обоснование граничного значения  
Р=150–200 МПа приведено в работе [35]. 

Таблица.  Расчетные значения точки нулевого заряда 
глин 

Table.  Calculated values of the point of zero charge of 
clays 

Давление, МПа 
Pressure, MPa 

рН точки нулевого заряда 
рН of the point of zero charge 

Бентонитовая глина 
Bentonite clay 

Каолиновая глина 
Kaolin clay 

0 8,05 7,06 
25 8,03 7,25 
75 7,94 7,14 

105 7,91 6,95 
125 7,88 6,66 
150 7,95 6,88 
200 7,92 6,65 
300 7,85 6,33 
400 7,92 6,21 
500 7,86 6,09 
600 8,00 6,00 
700 7,99 6,14 
800 8,04 6,12 
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Рис. 6.  Влияние давления активации бентонитовой (а) и каолиновой (б) глины на pH ТНЗ 
Fig. 6.  Influence of the activation pressure of bentonite (a) and kaolin (b) clay on the pH of the point of zero charge 

Для разработки математических моделей ис-
пользованы данные по двум классам. Результаты 
расчетов прогноза водородного показателя рН ТНЗ, 
при котором заряд на поверхности глинистой ча-
стицы равен нулю, в зависимости от давления (Р) 
активации глин по выделенным классам: 
 Класс 1 рН ТНЗ=8,0376–0,001*Р; r=–0,8455; 

p=0,0339; 
 Класс 2 рН ТНЗ=7,8114+0,0003*Р; r=0,7679; 

p=0,0438. 
Для каолиновой глины (рис. 6) изменение рН 

ТНЗ от давления подчиняется иной закономерно-
сти. С увеличением давления до 600 МПа наблюда-
ется закономерное уменьшение водородного пока-
зателя рН ТНЗ с 7,25 до 6,00. 

Уравнения связи имеют следующий вид: 
 Класс 1 рН ТНЗ=7,198–0,0026*Р; r=–0,7267; 

p=0,1018; 

 Класс 2 рН ТНЗ=6,6093–0,0008*Р; r=–0,7802; 
p=0,0385. 
Таким образом, активация давлением каолино-

вой и бентонитовой глин разнонаправленно влияет 
на изменение ионообменной емкости глин и, как 
следствие, на водородный показатель точки нуле-
вого заряда поверхности глинистых частиц. Пред-
ложенные математические модели позволяют про-
гнозировать рН ТНЗ по данным давления актива-
ции глин. 
 
Формирование нулевого заряда на поверхности 
глинистых частиц, обработанных давлением 

Водородный показатель ТНЗ – это значение рН, 
при котором общий чистый заряд поверхности ча-
стицы равен нулю. Значение pH ТНЗ является важ-
ной электрохимической характеристикой. Если 
значение рН порового раствора будет превышать 
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значение pH ТНЗ (рНпор>рН ТНЗ), то минерал бу-
дет способен к поглощению, в основном катионов. 
Если значение рHпор<рH ТНЗ, то минерал поглоща-
ет преимущественно анионы. 

Глинистые минералы способны менять знак по-
тенциала на боковых сколах при изменении рН 
среды. Так, в кислой среде поверхности глинистых 
частиц гетеропотенциальные: базальные поверхно-
сти имеют отрицательный потенциал, боковые ско-
лы – положительный. В щелочной среде базальные 
поверхности минералов и их сколы несут одинако-
вый отрицательный потенциал [36]. 
Каолиновая глина. Экспериментально установ-

лено, что при увеличении давления активации гли-
ны водородный показатель ТНЗ уменьшается с 7,3 
до 6,0. Это свидетельствует о том, что давление 
формирует на поверхности глинистых частиц энер-
гетические центры, заряженные преимущественно 
отрицательно. Данный вывод согласуется с резуль-
татами исследований В.В. Середина и др. [37]. Для 
формирования нулевого заряда на поверхности ча-
стиц каолина его необходимо компенсировать по-
ложительно заряженными ионами. Повышение 
кислотности порового раствора на 1,3 единицы (рН 
ТНЗ с 7,3 до 6,0), то есть увеличение в поровом 
растворе ионов водорода, свидетельствует о том, 
что положительно заряженные ионы Н+ порового 
раствора компенсируют отрицательный заряд по-
верхности частицы каолина, тем самым формируя 
рН ТНЗ.  
Бентонитовая глина. Выявлено, что при увели-

чении давления до 200 МПа водородный показа-
тель ТНЗ уменьшается с 8,05 до 7,85. При увеличе-
нии давления до 800 МПа водородный показатель 
ТНЗ возрастает до 8,04. Выявленная закономер-
ность свидетельствует о том, что давление актива-
ции глин изменяет незначительно величину поло-
жительно заряженных боковых поверхностей ча-
стиц. Для формирования нулевого заряда на по-

верхности частиц их необходимо компенсировать 
отрицательно заряженными ионами гидроксильных 
групп ОН–. Уменьшение щелочности порового рас-
твора на 0,2 единицы (рН ТНЗ с 8,05 до 7,85), то 
есть увеличение в поровом растворе ионов ОН–, 
свидетельствуют о том, что отрицательно заряжен-
ные ионы ОН– порового раствора компенсируют 
положительный заряд поверхности частицы, тем 
самым формируя рН ТНЗ. 

Таким образом, обработка глин давлением фор-
мирует дефектность структуры минералов каоли-
нита и монтмориллонита [38]. Изменение структу-
ры минералов оказывает разнонаправленное влия-
ние на энергетический потенциал поверхности ча-
стиц. Поэтому величина рН ТНЗ также разнона-
правленно реагирует на активацию давлением 
глин. При этом рН ТНЗ порового раствора в бенто-
нитовой глине реагирует на давление в 6 раз мень-
ше, чем в каолиновой глине. 
 
Заключение  

В результате эксперимента были сделаны сле-
дующие выводы: 
1. При обработке глин давлением наблюдается 

уменьшение содержания ионов Al3+ в пакетах 
каолинита и монтмориллонита, переход ионов 
Al3+ в диффузный слой глинистой частицы, где 
ионы Al3+ связывают гидроксильные ионы, а 
освободившиеся ионы водорода повышают кис-
лотность суспензии.  

2. Активация давлением каолиновой и бентонито-
вой глин разнонаправленно влияет на изменение 
ионообменной емкости глин и, как следствие, на 
водородный показатель точки нулевого заряда 
поверхности глинистых частиц. 
По результатам лабораторных исследований 

были получены статистические модели, которые 
позволяют прогнозировать рН ТНЗ по величине 
давления на глины. 
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Аннотация. Актуальность работы определена необходимостью проведения геотехнического мониторинга в зонах 
распространения многолетнемерзлых грунтов для подземных трубопроводов. Геотехническая система «многолет-
немерзлый грунт – подземный трубопровод» подвержена влиянию экзогенных геологических процессов во время 
эксплуатации, циклическому изменению состояния грунтов сезонного слоя оттаивания и промерзания, оттаиванию 
многолетнемерзлых грунтов от теплового воздействия трубопровода, изменяющего планово-высотное положение. 
Многообразие схем взаимодействия тела трубопровода с разновидностями литологического строения многолетне-
мерзлых грунтов по трассе должно детально прорабатываться на этапе проектирования и также детально оцени-
ваться при проведении геотехнического мониторинга трубопровода. Отсутствие нормативных требований к кон-
тролируемым параметрам подземных трубопроводов приводит к применению нестандартизированных и разнооб-
разных сетей мониторинга от проекта к проекту. Отсутствие нормативных значений предельных деформаций под-
земного трубопровода приводит к необходимости использования расчетных методов определения предельных де-
формаций основания и трубопровода. Авторами предложено дополнить комплексную методику расчетов подзем-
ных трубопроводов, разработанную ранее сотрудниками АО «ТомскНИПИнефть», определением предельных допу-
стимых деформаций трубопровода в каждой точке трассы с наличием многолетнемерзлых грунтов на этапе проек-
тирования и дальнейшим использованием полученных результатов в качестве контролируемого критерия при про-
ведении геотехнического мониторинга. Целью является определение контролируемых параметров для геотехниче-
ского мониторинга подземных трубопроводов в криолитозоне на этапе эксплуатации на основе применения ком-
плексной методики расчета подземных трубопроводов, а также формирование требований к системе пунктов полу-
чения информации. Методы: обзор нормативной базы по геотехническому мониторингу, анализ и оценка применя-
емых методов и конструкций мониторинга подземных трубопроводов, анализ комплексной методики расчетов под-
земных трубопроводов применительно к целям геотехнического мониторинга. Результаты. По итогам обзора 
нормативно-технической документации выявлено отсутствие конкретизации методов, оборудования, объема сети 
геотехнического мониторинга и периодичности проведения мониторинга трубопроводов; выявлено требование по 
применению расчетного метода предельных деформаций и отсутствие описания возможных методов. При деталь-
ном анализе комплексной методики проведения расчетов трубопроводов, разработанной в АО «ТомскНИПИнефть», 
обосновано ее применение для целей геотехнического мониторинга, отмечено преимущество методики в детально-
сти получаемых предельных значений деформации с точностью до одного метра вдоль оси трассы трубопровода. 
Описаны методы и конструкции, применяемые для мониторинга деформаций подземных трубопроводов, установ-
лена совместимость применения комплексной методики при любой конструкции и способе проведения мониторин-
га. Предложен перечень основных контролируемых параметров и обоснование объема и параметров системы гео-
технического мониторинга для подземных трубопроводов. 

Ключевые слова: геотехнический мониторинг, подземный трубопровод, многолетнемерзлые грунты, комплексная 
методика расчета трубопровода, численное моделирование 
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Abstract. Relevance. The need for geotechnical monitoring in the areas of distribution of permafrost soils for underground 
pipelines. The geotechnical system “permafrost soil – underground pipeline” is subject to the influence of exogenous geologi-
cal processes during operation, cyclical changes in the state of soils of the seasonal layer of thawing and freezing, thawing of 
permafrost soils from the thermal effect of the pipeline, changing the plan-altitude position. The variety of schemes for inter-
action of the pipeline body with varieties of lithological structure of permafrost soils along the route should be worked out in 
detail at the design stage and also assessed in detail during geotechnical monitoring of the pipeline. The lack of regulatory 
requirements for the monitored parameters of underground pipelines leads to the use of non-standardized and varied moni-
toring networks from project to project. The lack of standard values for the maximum deformations of an underground pipe-
line leads to the need to use calculation methods for determining the maximum deformations of the base and pipeline. The 
authors proposed the use of a comprehensive methodology for calculating underground pipelines, developed by employees 
of JSC TomskNIPIneft to determine the maximum permissible deformations of the pipeline at each point of the route with the 
presence of permafrost soils at the design stage, with further use of the results obtained as a controlled criterion when con-
ducting geotechnical monitoring. Aim. To determine the controlled parameters for geotechnical monitoring of underground 
pipelines in the cryolithozone at the operational stage based on the application of a comprehensive methodology for calculat-
ing underground pipelines, as well as the formation of requirements for the system of information points. Methods. Review of 
the regulatory framework for geotechnical monitoring, analysis and evaluation of the applied methods and designs for moni-
toring underground pipelines, analysis of a comprehensive methodology for calculating underground pipelines in relation to 
the purposes of geotechnical monitoring. Results. Based on the results of the review of regulatory and technical documenta-
tion, the authors have revealed a lack of specification of methods, equipment, volume of the geotechnical monitoring network 
and frequency of pipeline monitoring, as well as the requirement for the use of the calculation method of limiting defor-
mations and the lack of description of possible methods. A detailed analysis of the complex methodology for pipeline calcula-
tions, developed at JSC TomskNIPIneft, substantiates its use for geotechnical monitoring purposes, and notes the advantage 
of the methodology in the detail of the obtained limit values of deformation with an accuracy of one meter along the axis of 
the pipeline route. The authors studied the methods and designs used for monitoring deformations of underground pipelines 
and established the compatibility of using a complex methodology with any design and method of monitoring. The paper in-
troduces the list of the main monitored parameters and justification for the scope of the geotechnical monitoring network for 
underground pipelines.  

Keywords: geotechnical monitoring, underground pipeline, permafrost soils, complex methodology for pipeline calculation, 
numerical modeling 
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Введение 

Наличие многолетнемерзлых грунтов (ММГ) в 
основании зданий и сооружений является услови-
ем, при котором требуется проводить геотехниче-
ский мониторинг (ГТМ) оснований и фундаментов 
зданий и сооружений. В соответствии с пунктом 
15.3 Свода Правил 25.13330.2020, при вскрытии 
ММГ мониторинг должен проводиться для всех 

типов зданий и сооружений, в том числе и для под-
земных трубопроводов. 

При геотехническом мониторинге задачами яв-
ляется выявление состояния основания и сооруже-
ния, оценка критичности изменений и прогноз 
условий дальнейшей эксплуатации. Выявление со-
стояния производится на основании натурных 
наблюдений по ряду контролируемых параметров, 
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обследования сооружения. Оценка критичности 
производится в формате сравнения результатов 
натурных наблюдений с предельными значениями 
контролируемых параметров, назначаемых на этапе 
проектирования. Прогнозирование является обяза-
тельной частью для корреляции проектных реше-
ний с фактической обстановкой геологической сре-
ды с учетом техногенных изменений на этапе экс-
плуатации.  

Контролируемыми параметрами при проведе-
нии ГТМ являются: деформации, температура 
ММГ, высота снежного покрова, уровень подзем-
ных вод, наличие опасных геологических экзоген-
ных процессов. 

Геотехнический мониторинг подземных трубо-
проводов в криолитозоне является сложной зада-
чей, поскольку в основании протяженных соору-
жений происходят разнообразные изменения гео-
криологических условий по всей длине профиля, 
изменения условий прокладки, возникают разнона-
правленные перемещения трубопровода, что при-
водит к различным сочетаниям деформированного 
состояния трубопровода, в связи с чем требуется 
назначение варьируемых предельных деформаций 
и предельных температур грунтов по всей длине 
трубопровода. 

На данный момент существует достаточное ко-
личество методов проведения мониторинга по каж-
дому контролируемому параметру, однако не все 
из них допустимо использовать для подземного 
трубопровода [1–15]. Большой проблемой для экс-
плуатационных служб являются проекты, в кото-
рых применяется типизация инженерно-
геологических условий (ИГУ) по трассе по ланд-
шафтно-индикационным признакам, литологиче-
скому строению и геокриологическим особенно-
стям, соответственно, предельные критерии для 
мониторинга назначаются в соответствии с типиза-
цией либо принимаются нормативно. Проведение 
мониторинга и оценка изменения геологической 
среды по типам ИГУ не позволяют достоверно 
оценивать напряженно-деформированное состоя-
ние трубопровода, о фактических значениях кото-
рого можно судить только по результатам внут-
ритрубной диагностики. 

Принятая сотрудниками АО «ТомскНИ-
ПИнефть» концепция комплексного подхода к рас-
четам подземных трубопроводов в криолитозоне, 
включающая в себя выполнение теплотехнических 
расчетов всех участков трассы с ММГ с последу-
ющим проведением прочностных расчетов всего 
трубопровода, позволяет детально прогнозировать 
изменения основания трубопровода, выявлять мак-
симальные расчетные деформации основания и 
изменения температурных полей во времени, при 

которых будет удовлетворено условие прочности и 
устойчивости трубопровода [16].  

Целью работы является определение контроли-
руемых параметров для геотехнического монито-
ринга подземных трубопроводов в криолитозоне на 
этапе эксплуатации на основе применения ком-
плексной методики расчета подземных трубопро-
водов, а также формирование требований к системе 
пунктов получения информации. 
 
Методика исследования 

Исследование проведено в 2022–2023 гг. в АО 
«ТомскНИПИнефть» и включало в себя: 
1) анализ нормативной документации по подзем-

ным трубопроводам в Российской Федерации 
для определения требований по мониторингу; 

2) оценку применимости методов проведения гео-
технического мониторинга для подземного тру-
бопровода; 

3) детальный анализ комплексной методики расче-
тов подземных трубопроводов и получаемых 
результатов для обоснования их применения 
при геотехническом мониторинге; 

4) разработку и обоснование перечня основных 
контролируемых параметров при проведении 
мониторинга подземных трубопроводов. 

 
Состояние нормативно-технической докумен-
тации по геотехническому мониторингу под-
земных трубопроводов в криолитозоне 

Для проведения анализа состояния нормативной 
базы была сделана подборка основных федераль-
ных нормативно-технических документов (НТД) – 
сводов правил и государственных стандартов по 
проектированию и эксплуатации подземных трубо-
проводов в ММГ (табл. 1). 

Основные требования к проведению геотехни-
ческого мониторинга в зоне распространения ММГ 
описываются СП 25.13330.2020. Необходимость 
проведения ГТМ для подземных трубопроводов 
обоснована в пунктах 15.3 СП 25.13330.2020, пунк-
те 8.7.2 СП 305.1325800.2017 и пункте 11.46 СП 
410.1325800.2018. Таблица М.1 СП 25.13330.2020 
определяет основные контролируемые параметры 
при ГТМ – температура грунта, уровень подземных 
вод, деформация, температура охлаждающих 
устройств. Конструктивно устройства для наблю-
дения за указанными параметрами не зависят от 
типа сооружения и аналогичны как для площадных 
сооружений, так и для подземного трубопровода.  

Область применения СП 497.1325800.2020 не 
распространяется на линейные объекты, СП 
22.13330.2016 не распространяется на проектиро-
вание сооружений на ММГ, а СП 305.1325800.2017 
не распространяется на мониторинг магистральных 
трубопроводов. 
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Таблица 1.  Перечень нормативно-технической документации для подземных трубопроводов в РФ 
Table 1.  List of regulatory and technical documentation for underground pipelines in the Russian Federation 

Область применения 
Application area 

Нормативная документация 
Normative documents 

Область нормирования 
Normalization area 

Проектирование осно-
ваний и фундаментов  
сооружений в  
криолитозоне 
Design of grounds and 
foundations facilities in 
cryolithozone 

СП 25.13330.2020 
«Основания и фундаменты на вечномерзлых 
грунтах. Актуализированная редакция СНиП 
2.02.04-88 (с Изменениями № 1, 2, 3)» 
Set of rules 25.13330.2020 
"Soil bases and foundations on permafrost soils" 

Общие принципы проектирования сооружений на 
ММГ; 
Выбор принципа проектирования на ММГ  
General principles for the design of structures on perma-
frost; 
Choice of design principle on permafrost 

Проектирование  
подземных  
трубопроводов 
Design of underground 
pipelines 

СП 36.13330.2012 
«Магистральные трубопроводы. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 2.05.06-85*  
(с Изменениями № 1, 2)» 
Set of rules 36.13330.2012 
"Trunk pipelines" 

Основные требования при проектировании маги-
стральных трубопроводов: 
конструктивные требования, требования к трассе, 
требования при разных видах прокладки и другие 
Basic requirements for the design of main pipelines: de-
sign requirements, requirements for the track, require-
ments for different types of laying, and others. 

СП 86.13330.2014 
«Магистральные трубопроводы» 
Set of rules 86.13330.2014 
"Main (Trunk) pipelines" 

Правила производства строительных работ при 
укладке трубопроводов 
Rules for production of construction work when laying 
pipelines 

СП 284.1325800.2016 
«Трубопроводы промысловые для нефти и газа. 
Правила проектирования и производства работ» 
Set of rules 284.1325800.2016 
"Field pipelines for oil and gas. Rules for the design 
and production of works" 

Основные требования при проектировании промыс-
ловых трубопроводов  
Basic requirements for the design of field pipelines 

СП 410.1325800.2018 
«Трубопроводы магистральные и промысловые 
для нефти и газа. Строительство в условиях веч-
ной мерзлоты и контроль выполнения работ» 
Set of rules 410.1325800.2018  
"Main and field pipelines for oil and gas. Construc-
tion in permafrost conditions and control of works" 

Правила производства строительных работ при 
укладке трубопроводов в условиях распространения 
многолетнемерзлых грунтов 
Rules for the production of construction work when laying 
pipelines in the conditions of the spread of permafrost 
soils 

ГОСТ 34737-2021  
«Магистральный трубопроводный транспорт 
нефти и нефтепродуктов. Перекачивающие 
станции. Проектирование» 
State standart 34737-2021  
"Trunk pipeline transport of oil and oil products. 
Pumping stations. Design" 

Основные требования при проектировании маги-
стральных трубопроводов и перекачивающих станций 
Basic requirements for the design of main pipelines and 
pumping stations 

Геотехнический мони-
торинг зданий и со-
оружений в период 
строительства и экс-
плуатации 
Geotechnical monitoring 
of buildings and struc-
tures during construc-
tion and operation 

СП 497.1325800.2020 
«Основания и фундаменты зданий и сооруже-
ний на многолетнемерзлых грунтах. Правила 
эксплуатации» 
Set of rules 497.1325800.2020 
"Soil bases and foundations of buildings and struc-
tures on permafrost soils. Operating rules" 

Указания по проведению геотехнического монито-
ринга при строительстве и эксплуатации зданий и 
сооружений, в том числе подземных  
Guidelines for conducting geotechnical monitoring during 
construction and operation of buildings and structures, 
including underground ones 

СП 305.1325800.2017 
«Здания и сооружения. Правила проведения гео-
технического мониторинга при строительстве» 
Set of rules 305.1325800.2017  
"Buildings and structures. The rules of geotech-
nical monitoring under construction" 

СП 22.13330.2016 
«Основания зданий и сооружений. Актуализи-
рованная редакция СНиП 2.02.01-83» 
Set of rules 22.13330.2016  
"Soil bases of buildings and structures" 

Основные требования к основаниям зданий и сооруже-
ний, основные требования к геотехническому монито-
рингу, предельные деформации основания фундаментов  
Basic requirements for the foundations of buildings and 
structures, basic requirements for geotechnical monitor-
ing, limiting deformations of foundations 

  

Перечень НТД для проектирования трубопрово-
дов достаточно обширен и разделен в основном по 
типам трубопроводов. В каждом из нормативных 
документов табл. 1 содержатся отдельные требова-
ния по необходимости мониторинга ММГ и состо-
яния трубопровода, но без определения объема и 

состава работ, перечня элементов сети ГТМ и иных 
требований, за исключением СП 410.1325800.2018, 
который содержит информацию о необходимости 
«установки маркировочных стоек-реперов для 
оценки просадки трубопровода».  



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. V. 335. 1. P. 112–127 
Filimonov A.A., Strokova L.A. Determination of controlled parameters for designing a network for geotechnical monitoring ...  

116 

Для зданий и сооружений с наличием фунда-
ментов предельное значение контролируемых па-
раметров устанавливает проектная организация в 
соответствии с требованиями НТД: для температур 
грунтов – расчетный температурный режим в зоне 
устройства фундамента по теплотехническому про-
гнозу, для деформаций – предельные деформации 
основания фундаментов в соответствии с приложе-
нием Г СП 22.13330.2016. Для подземных трубо-
проводов предельные значения не определены 
нормативно и должны быть получены расчетным 
способом, о чем гласит пункт 8.5.4 ГОСТ 34737-
2021 и пункт 5.4.1 СП 305.1325800.2017, при этом 
отсутствует перечень допускаемых методов и тре-
бования, предъявляемые к методам, результатам 
расчетов и их точности. Таким образом, все рас-
четные методы, определяющие механику взаимо-
действия трубы и вмещающего грунта только в 
определенных сечениях, либо с типизированием 
геологических условий, являются допустимыми с 
точки зрения требований федеральных норм, но, по 
мнению авторов, не являются релевантными для 
всей протяженности трассы линейного сооружения 
по причине несоответствия точности результатов и 
сложности геотехнической системы «ММГ – под-
земный трубопровод».  

Резюмируя, можно выделить две основные про-
блемы современного состояния нормативной доку-
ментации по геотехническому мониторингу под-
земных трубопроводов:  
 отсутствие требований по методам определения 
и точности предельных значений контролируе-
мых параметров для подземных трубопроводов 
в криолитозоне; 

 отсутствие требований по составу, объему, ти-
повым конструкциям, расположению элементов 
сети ГТМ и применяемым методам измерения 
контролируемых параметров для подземных ли-
нейных сооружений в ММГ. 
В качестве решения выявленных проблем авто-

рами предлагается к применению комплексная ме-
тодика расчета подземного трубопровода в ММГ, 
основные черты которой предложены в [16]. 
 
Комплексная методика расчета подземного 
трубопровода и ее применение  
для целей геотехнического мониторинга 

Подземный трубопровод располагается в разно-
образных геологических и геокриологических 
условиях: сменяющиеся типы распространения 
ММГ по трассе, от сплошного до редкоостровного 
распространения ММГ, наличие перелетков, сквоз-
ных и несквозных таликов, разнообразная литоло-
гия, широкие диапазоны температур ММГ – от 
температур, близких к температурам фазовых пе-
реходов, до температур перехода в твердомерзлое 

состояние – все перечисленные условия можно 
встретить на инженерно-геологическом профиле 
одного трубопровода. Транспортирование углево-
дородов на протяженные расстояния должно про-
изводиться при соответствии требованиям к под-
держанию и изменению температур продукта. 
Смена технологических режимов и изменение объ-
емов перекачки приводят к наличию диапазона 
температурных режимов. Изменяющийся ланд-
шафт и рельеф поверхности, изменение высотных 
отметок поверхности, водные и иные преграды 
приводят к смене положений трубопровода в грун-
те, применению отводов, компенсаторов, балласти-
ровки и иных элементов разной номенклатуры. 

Все вышеперечисленное имеет непосредствен-
ное взаимное воздействие в геотехнической систе-
ме «ММГ – подземный трубопровод» и должно 
быть учтено при прогнозировании изменений си-
стемы. Таким образом, типизирование геологиче-
ских условий и применение двумерного расчета в 
поперечном сечении одного типа ИГУ не учиты-
вают всего диапазона возможных сочетаний геоло-
гических, геокриологических и технических усло-
вий прокладки в системе.  

Комплексная методика, основанная на итераци-
онном тепломеханическом расчете всей протяжен-
ности трассы подземного трубопровода, применя-
ется сотрудниками АО «ТомскНИПИнефть» в сво-
их проектах с 2020 г. Методика заключается в объ-
единении теплотехнического и прочностного рас-
четов, проведении анализа их результатов и итера-
ционного подбора экономически эффективных за-
щитных мероприятий, как основания трубопрово-
да, так и самого трубопровода, по определенному 
алгоритму. 

Основные положения методики заключаются в 
следующем: 
1. Расчеты теплового режима грунтового основа-

ния и расчеты на прочность и устойчивость тру-
бопровода должны проводиться численными 
методами в специализированном программном 
обеспечении.  

2. Для подземных трубопроводов, по трассе кото-
рых были вскрыты ММГ, должны быть рассчи-
таны тепловые режимы и изменение напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) полно-
стью по всей длине трассы, а не для отдельных 
типовых участков.  

3. При проведении расчетов должны быть учтены 
условия, наиболее близкие к параметрам экс-
плуатации трубопровода, с восстановлением 
инженерно-геологических профилей с учетом 
положений границ ММГ, изменения темпера-
турного режима продукта. 
Основные этапы проведения расчетов подземных 

трубопроводов отражены в блок-схеме (рис. 1).  
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Рис. 1.  Блок-схема применения комплексной методики расчета подземного трубопровода для нужд геотехнического 

мониторинга 
Fig. 1.  Flowchart of application of an integrated methodology for calculating an underground pipeline for the needs of ge-

otechnical monitoring 

К изысканиям для подземной прокладки трубо-
провода должны предъявляться особые требования, 
так как количество и объем исходных данных для 
расчетов является важным для корректности про-
гнозирования и результатов расчетов [17]. 

После того как проведены изыскания в доста-
точном объеме, специалистами трубопроводного 
транспорта разрабатывается профиль трассы, фор-
мируется вертикальная планировка прокладки тру-
бопровода, при необходимости намечаются пикеты 
срезки или досыпки грунта, обозначаются места 
переходов через преграды. Также проводится ком-
плексный гидравлический расчет для группы объ-
ектов или отдельного трубопровода, при котором 

подбираются параметры трубопровода – определя-
ется диаметр трубопровода и толщина стенок, оце-
ниваются параметры давления, пропускной спо-
собности, определяется температурный режим пе-
рекачки продукта и падение температуры флюидов 
по трассе трубопровода при неизотермическом 
движении жидкости. Для тепловых расчетов грун-
тов основания наиболее значимым результатом 
гидравлического расчета является график падения 
температуры флюида от протяженности трассы в 
течение всего периода эксплуатации. Современное 
программное обеспечение позволяет детализиро-
вать изменение температуры продукта не только по 
протяженности, но и во времени, что позволяет 
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учесть разное тепловое воздействие от трубопрово-
да на грунты основания в любой точке трассы за 
исследуемый прогнозный период. На основании 
результатов гидравлического расчета определяется 
необходимость в тепловой изоляции для сохране-
ния необходимого температурного режима углево-
дородов при транспортировании. Учет неизотерми-
ческого движения жидкости в трубопроводе обяза-
телен при длинах трубопровода от нескольких ки-
лометров, а также при широком диапазоне темпе-
ратур, как по длине трассы, так и по годам эксплуа-
тации, поскольку температура продукта является 
основным техногенным тепловым воздействием на 
вмещающие многолетнемерзлые грунты.  

Сформированный профиль трассы, гидравличе-
ские расчеты, совместно с результатами инженер-
ных изысканий, являются исходными данными для 
проведения начальной итерации теплотехнических 
расчетов. В специализированном программном 
обеспечении для всех участков трассы, находящих-
ся в ММГ, создается трехмерная расчетная модель, 
в которой воссоздается профиль трассы с его лито-

логическим строением, моделируется температур-
ное поле по исследованным термометрическим 
изысканиям, обозначается местоположение фронта 
мерзлоты, выделяются немерзлые грунты.   

Трубопровод моделируется с изменением про-
странственного положения в грунте, в соответствии 
с профилем трассы, с динамическим изменением 
температуры флюида в трубопроводе по длине 
трассы и по времени эксплуатации.  

Цель первой итерации расчета – рассчитать из-
менение температурных полей и спрогнозировать 
оттаивание ММГ с первоначальными технически-
ми мероприятиями – только с учетом мероприятий, 
заложенных по результатам теплогидравлического 
расчета или задания на проектирование. 

Поскольку при теплотехнических расчетах рас-
считывается весь массив ММГ, то и протаивание 
ММГ можно просчитать для всей длины трубопрово-
да. Результатом теплотехнического расчета является 
прогнозируемый профиль осадки трубопровода – 
график максимальной осадки ММГ за весь период 
эксплуатации по длине расчетного участка (рис. 2, а).   

 

 
Рис. 2.  Результаты теплотехнического расчета: а) профиль осадки расчетной модели длиной 135 м; б) прогнозные 

температуры грунта в термометрической скважине по трассе трубопровода 
Fig. 2.  Results of thermal engineering calculations: a) settlement profile of the design model with a length of 135 m; b) pre-

dicted ground temperatures in a thermometric well along the pipeline route 
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Поскольку для подземных трубопроводов от-
сутствуют нормативные ограничения по осадке 
грунтов основания, при проведении первоначаль-
ных теплотехнических расчетов требуется исклю-
чать высокие значения просадки грунтов в коридо-
ре трассе трубопровода для недопущения значи-
тельного понижения отметок естественного релье-
фа. Термопросадка в зоне прокладки трубопровода 
с образованием ложбины вдоль оси трубы во время 
эксплуатации может привести к развитию экзоген-
ных геологических процессов, процессов обводне-
ния и заболачивания, стока поверхностных вод в 
зону траншеи трубопровода с понижением высот-
ной отметки рельефа, развитию процессов пучения 
и ускорения процессов деградации ММГ. В зави-
симости от инженерно-геологического строения и 
характеристик грунтов приповерхностного слоя 
требуется ограничивать значение максимальной 
осадки грунтов, которое можно нивелировать при 
помощи защитных мероприятий по отведению по-
верхностных вод от траншеи – формированию кю-
ветов у подошвы откоса, надтраншейного валика, 
высота которого определяется с учетом осадки. 

После анализа результатов первой итерации 
теплотехнического расчета при высоких значениях 
осадки производится дополнительный теплотехни-
ческий расчет с подбором защитных мероприятий 
по уменьшению оттаивания – рассматривается уве-
личение тепловой изоляции трубопровода и/или 
реализация тепловой изоляции котлована, проведе-
ние замены грунта на непучинистые грунты и иные 
мероприятия. Таким образом, цикл теплотехниче-
ских расчетов продолжается до удовлетворения 
условий по исключению высоких значений осадок 
и возможного развития опасных геологических 
процессов (в блок-схеме данные условия названы 
«геологическими»). 

В результате формируется окончательный про-
филь осадки ММГ при оттаивании, который ис-
пользуется в качестве исходных данных для зада-
ния дополнительных условий нагрузки на трубо-
провод при проведении следующего этапа – проч-
ностного расчета.  

Прочностной расчет проводится в специализи-
рованном программном обеспечении на всю длину 
трубопровода, как в ММГ, так и в немерзлых грун-
тах. В прочностных расчетах учитываются все про-
странственные изменения трубопровода, примене-
ние балластировки, тип вмещающего грунта, ха-
рактеристики продукта и трубы и другие парамет-
ры [16]. При неудовлетворении результатов проч-
ностных условий подбираются защитные меропри-
ятия к трубопроводу – от замены отводов и изме-
нения радиусов изгиба до увеличения класса проч-
ности стали. При повторном неудовлетворении 
прочностных условий отмечаются пикеты трубы с 

превышением напряжений и направляются в каче-
стве исходных данных на повторную итерацию 
теплотехнического расчета для подбора и приме-
нения дополнительных мероприятий основания на 
конкретном участке трассы, далее – повторный 
прочностной расчет. При удовлетворении условий 
прочности трубы защитные мероприятия основа-
ния трубопровода и тела трубопровода утвержда-
ются как окончательные, на основании данных ре-
зультатов разрабатывается рабочая документация 
по трубопроводам. 

По нашему мнению, принятые проектные реше-
ния по конструкции трубопровода служат базой 
для проектирования сети ГТМ для его безопасной 
эксплуатации. 

Для разработки рабочей документации по гео-
техническому мониторингу подземного трубопро-
вода требуется не только применение специальных 
конструкций деформационных марок, но и наличие 
предельного критерия по деформациям, который 
может быть получен только расчетным путем, так 
как нормативное значение отсутствует, а предел 
должен быть динамическим, отражая изменяемость 
системы по трассе. Именно эту задачу и решает 
комплексный подход к проектированию объекта – 
профиль осадки трубопровода характеризует мак-
симальную осадку ММГ при оттаивании в течение 
периода эксплуатации с высокой плановой и вы-
сотной точностью, при которой будут удовлетво-
рены условия прочности, в связи с чем обеспечива-
ется безопасная эксплуатация объекта. 

Таким образом, профиль осадки обоснованно 
является расчетным предельным критерием по де-
формациям, за превышением которого и должен 
производиться контроль, что полностью отвечает 
требованиям нормативной документации.  

Комплексный расчет позволяет получить про-
гнозные расчетные значения температур ММГ, а 
также значения перемещений кровли ММГ. В теп-
лотехнических расчетах моделируется весь геоло-
гический массив по трассе, что позволяет форми-
ровать графики прогнозного изменения температур 
грунтов в любой точке трассы, который может от-
слеживаться во время эксплуатации в термометри-
ческих скважинах (ТС), установленных по трассе 
трубопровода с проектным шагом (рис. 2, б). 
 
Применяемые методы и конструкции  
для измерения деформаций  
подземного трубопровода 

Поскольку нормативная документация по гео-
техническому мониторингу не оговаривает кон-
кретных методов и конструкций элементов сети 
ГТМ по параметру деформаций трубопровода, рас-
смотрим уже применяемые методы и конструкции 
для измерения деформаций подземного трубопро-
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вода. Классическим методом измерения деформа-
ций или вертикальных перемещений является гео-
метрическое нивелирование. Для него применяют-
ся конструкции, именуемые реперной маркой, или 
деформационной маркой, для подземных трубо-
проводов.  

В конструкцию марки входит металлический хо-
мут для крепления к трубопроводу с тепловой изо-
ляцией. К конструкции хомута крепится стойка де-
формационной марки. Основная проблема данной 
конструкции – отсутствие устойчивого планового и 
высотного положения оголовка марки [18]. Высот-
ное положение заглубленного трубопровода в грун-
те может достигать нескольких метров, высота 
надземной части также может достигать 1–1,5 м, 
таким образом стойка за счет общей длины может 
терять жесткость и собственное устойчивое поло-
жение. Также нельзя пренебрегать и иными про-
цессами, возникающими в грунтах, – смерзание 
стойки с грунтом, пучение грунта, смещение грун-
тов, температурное линейное расширение трубо-
провода, приводящее к излому защемленной грун-
том марки. Однако, несмотря на все перечисленные 
минусы, марка для геодезических методов измере-
ния деформаций позволяет отслеживать вертикаль-
ное перемещение трубопровода при оттаивании 
или пучении ММГ в основании, конструкция мо-
жет изменяться под различные требования эксплу-
атирующих служб, для измерения деформаций не 
требуется дополнительного оборудования, кроме 
геодезического. При частом шаге установки марок 
по трассе трубы и совместном анализе с результа-
тами внутритрубной диагностики могут достигать-
ся удовлетворительные результаты по определению 
планово-высотного положения подземного трубо-
провода. 

Также стоит отметить разработку автоматизи-
рованной системы геотехнического мониторинга 
подземного трубопровода, запатентованной со-
трудниками ПАО «Транснефть» [19]. Устройство 
автоматизированного геотехнического мониторин-
га трубопровода обеспечивает получение данных 
температуры окружающего воздуха в районе раз-
мещения марки, температуры по периметру наруж-
ной поверхности трубопровода или теплоизоляции 
на границе с грунтом, пространственного положе-
ния подземного трубопровода при помощи уста-
новленной деформационной марки, а также воз-
можность использования дистанционного метода – 
воздушного лазерного сканирования (ВЛС) с ис-
пользованием пластины-отражателя. Положитель-
ными сторонами применения данного решения яв-
ляется получение температурного распределения в 
основании трубопровода в автоматизированном 
режиме, возможность применения более быстрых и 
современных методов измерений по перемещению 

трубопровода в пространстве. Несмотря на это, ми-
нусом является сложность конструкции системы, 
приводящая к общему удорожанию проекта и огра-
ничению ее применения на трубопроводах повы-
шенного уровня ответственности, магистральных 
трубопроводах. 

Деформационные марки для подземных трубо-
проводов имеют существенные минусы – по ним 
можно судить только о локальном изменении про-
странственного положения трубопровода в точке 
установки марки, результаты мониторинга дис-
кретны во времени, нормативной периодичности 
измерений деформаций может быть недостаточно 
для отслеживания изменений положения трубопро-
вода. При этом количество марок должно обеспе-
чивать получение данных по вертикальным пере-
мещениям не только самых опасных участков трас-
сы, но и всей протяженности трассы, для возмож-
ности заключения о безопасном состоянии трубо-
провода, что приводит к увеличению объема работ 
и стоимости мониторинга. 

Для того чтобы непрерывно измерять деформа-
ции в трубопроводе по всей его протяженности, 
применяются волоконно-оптические системы, со-
стоящие из набора распределенных датчиков (сен-
соров) и анализатора распределенных датчиков 
[20–24]. Данные системы в качестве датчиков ис-
пользуют само волокно, за счет чего измерение 
температур и деформаций производится по всей 
длине трубопровода, при этом данные сенсоры 
имеют широкий диапазон рабочих температур, они 
устойчивы к химическим и механическим воздей-
ствиям, не требуют обслуживания (при отсутствии 
дефектов), а также дополнительного электропита-
ния. Принцип действия распределенных волокон-
но-оптических сенсоров основан на эффекте рассе-
ивания Мандельштама–Бриллюэна, при котором 
сдвиг частоты отраженного оптического сигнала 
зависит от температуры и деформации. Оптическое 
волокно размещено в распределенном датчике де-
формации таким образом, чтобы максимально точ-
но передать деформацию объекта мониторинга на 
волокно, не допуская его разрушения в широком 
диапазоне деформаций. Для разного типа задач 
сенсоры температуры и деформации могут приме-
няться как совместно, так и раздельно. Важным 
условием для определения перемещения трубопро-
вода в пространстве является размещение датчиков 
по трем направлениям от оси трубопровода [25]. 
Сенсоры крепятся к трубопроводу при помощи ме-
таллических хомутов, пластиковых стяжек, либо 
при помощи иной обмотки с определенным расчет-
ным шагом, обеспечивая плотное прилегание сен-
соров к телу трубопровода. Преимущества системы 
состоят в непрерывности получения данных, высо-
кой точности определения деформаций по всей 
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длине трассы, исключении человеческого фактора 
при измерениях деформаций, уменьшении трудоза-
трат на проведение мониторинга. Тем не менее не-
достатками системы являются ее крайне высокая 
стоимость, длительный процесс пусконаладки и 
калибровки сенсоров, сложность интерпретации 
напряжений, полученных от сенсора в физическое 
перемещение объекта, необходимость в специали-
зированном программном обеспечении для анализа 
и хранения информации по мониторингу. Также 
система является уязвимой с точки зрения ремон-
топригодности – при наличии разрыва волокна, 
процесс мониторинга невозможен до момента ре-
монта волокна, для которого потребуются повтор-
ные земляные работы, восстановление линии опто-
волокна и повторной пусконаладки системы. 

Процесс мониторинга заключается в сравнении 
фактической и предельной расчетной деформации 
трубопровода. Поскольку результатом комплекс-
ной методики проведения расчетов подземных тру-
бопроводов является максимальная осадка ММГ 
при оттаивании за период эксплуатации по всей 
трассе трубопровода, являющаяся расчетной пре-
дельной деформацией геотехнической системы 
«ММГ–трубопровод», любой из перечисленных 
методов проведения геотехнического мониторинга 
подземного трубопровода совместим с изложенной 
комплексной методикой. 
 
Обоснование критериев для назначения  
состава, объема сети и расположения  
элементов сети ГТМ для подземных  
линейных сооружений в ММГ 

Геотехническая система «ММГ – подземный 
трубопровод» во время эксплуатации имеет внут-
реннее взаимодействие: функционирование трубо-
провода приводит к изменению всех компонент 
геологической среды, и наоборот, изменение среды 
имеет воздействие на тело трубопровода, поэтому 
проведение натурных наблюдений требуется для 
всех основных параметров системы – температура 
многолетнемерзлого грунта, уровень подземных 
вод, деформация ММГ, высота и плотность снеж-
ного покрова, температура охлаждающих 
устройств, целостность и контроль НДС трубопро-
вода. 

Для решения проблемы отсутствия требований 
НТД по составу, объему и расположению элемен-
тов сети ГТМ для подземных трубопроводов авто-
рами было проведено исследование требований к 
видам наблюдений при мониторинге, проанализи-
рованы результаты собственных расчетов подзем-
ных трубопроводов по комплексной методике, 
публикации по мониторингу подземных трубопро-
водов и сформированы предложения по назначе-
нию контролируемых параметров в продолжение 

таблицы М.1 СП 25.13330.2020 (табл. 2) с приведе-
нием краткого обоснования в примечании таблицы. 
Температура грунта. Расстановка термометри-

ческих скважин нормативно не ограничена, поэто-
му критерием для подбора объема сети термомет-
рических скважин является возможность отслежи-
вать критичные температурные изменения по трас-
се, при этом шаг конструкций должен быть эконо-
мически целесообразен. Это приводит к необходи-
мости расстановки ТС с определенным шагом и 
дополнительным сгущением сети на наиболее 
«опасных» пикетах трассы с наибольшей вероятно-
стью отклонения от проектных температурных зна-
чений – в понижениях рельефа, на участках вблизи 
водных переходов, на пересечениях с иными тру-
бопроводами, изменениях типа распространения 
ММГ, вблизи с фронтом мерзлоты.  

Поскольку на данный момент требования норм 
для геологических изысканий являются достаточ-
ными для проведения теплотехнических расчетов 
трассы подземного трубопровода и прогнозирова-
ния изменений, на основании которых принимают-
ся технические решения и назначаются защитные 
мероприятия, обоснованным является применение 
шага геологических выработок для подземных тру-
бопроводов для целей натурных наблюдений. Шаг 
по сгущению сети также принят в соответствии с 
шагом по инженерно-геологическим изысканиям 
для водных переходов. 
Уровень подземных вод. Стационарные наблю-

дения за гидрогеологическим режимом необходимо 
проводить в случаях, когда подземные воды рас-
пространены или могут образовываться в зоне вза-
имодействия эксплуатируемого объекта с ММГ, 
прогнозируется процесс затопления, а также, если 
подземные воды могут влиять на изменение 
свойств грунта и интенсивность развития опасных 
геологических процессов, таких, как термокарст 
или морозное пучение. Количество элементов сети, 
периодичность и продолжительность наблюдений 
должны быть обоснованы при разработке програм-
мы мониторинга с учетом сложившихся природных 
условий. Продолжительность наблюдений должна 
составлять не менее одного гидрологического года 
или периода проявления процесса, периодичность 
наблюдений должна гарантировать регистрацию 
максимальных и минимальных значений измене-
ний компонентов геологической среды за период 
наблюдений.  

Для I принципа использования ММГ с сохране-
нием мерзлого состояния на период эксплуатации 
применение гидрогеологических скважин нецеле-
сообразно. Шаг в 1–2 км для II принципа использо-
вания ММГ для установки гидрогеологического 
режима при оттаивании ММГ обоснован наличием 
малоизменяемого температурного режима продук-
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та в трубопроводе в диапазоне шага гидрогеологи-
ческих скважин. При этом основное решение по 
выбору шага и установке одиночных наблюдатель-
ных скважин должно приниматься и описываться в 
программе мониторинга с учетом конкретных 
условий проекта трубопровода и анализа его гид-
рологических условий. 
Температура охлаждающих устройств. При 

наличии сезоннодействующих или постоянно дей-
ствующих охлаждающих устройств, применяемых 
при I принципе использования ММГ, требуется 
проверять работоспособность всех устройств при 
помощи тепловизионной съемки надземной части 
термостабилизатора, при помощи пирометра или 
визуально по наличию конденсата на оребрении. 
Высота и плотность снежного покрова. Снеж-

ный покров является важным параметром, изменя-
ющим естественный приток тепла и холода от ат-
мосферы в грунт. Для проведения уточняющих или 
поверочных теплотехнических расчетов должно 
учитываться фактическое значение данных пара-
метров, для чего требуется их наблюдение сов-
местно с термометрическими наблюдениями для 
наилучшей взаимосвязанности в прогнозе. 
Деформация. Для определения деформаций под-

земного трубопровода авторами предложено вне-
сение двух наиболее распространенных методов 
измерения – при помощи геодезической марки и с 
применением волоконно-оптических систем. 

По причине экономической целесообразности и 
необходимости оптимизации стоимости геотехни-
ческого мониторинга максимальный шаг деформа-
ционной марки принят в соответствии с шагом 
термометрических скважин – 100 м. Это позволит 
иметь минимальную информацию о простран-
ственном положении подземного трубопровода с 
учетом изменения геокриологических условий на 
пикете с совместным измерением температур, вы-
соты и плотности снежного покрова, сравнивать 
полученные результаты с прогнозными значениями 
и видеть динамику изменения многолетнемерзлых 
грунтов и положения трубы, соответственно. Одна-
ко для получения полноценной информации о пла-
ново-высотном положении трубопровода требуется 
сгущение шага марок по трубопроводу. Минималь-
ный диапазон шага в 10–30 м обосновывается ло-
кальностью изменений геологической среды и 
необходимостью отслеживания деформаций в дан-
ном диапазоне.  

На взгляд авторов, обоснование количества 
элементов и уплотнения наблюдательной сети 
должно основываться на расчетных значениях хотя 
бы одного из следующих условий: 
1. Профиль осадки и относительная разница оса-

док. При применении комплексной методики 
расчета подземного трубопровода проектиров-

щику фактически доступны номера пикетов и 
протяженность участков со значениями осадок 
ММГ, из которых можно выделить участки: с 
максимальными осадками, с относительной не-
большими осадками и с отсутствием осадок 
ММГ, анализ которых и позволить спроектиро-
вать оптимальную сеть деформационных марок.  

2. Жесткость трубопровода при рассмотрении тру-
бопровода в балочной интерпретации. При рас-
смотрении трубопровода в виде балки можно 
расчетным способом определить пролет между 
опорами, при котором теряется прямолиней-
ность трубопровода и возникает прогиб. Рассто-
яние пролета между опорами допускается при-
нять в качестве минимального шага марок, 
обеспечивающего прямолинейность трубопро-
вода между марками, что позволит получать 
действительную информацию о положении тру-
бопровода в пространстве. Однако при неболь-
ших диаметрах и толщинах трубопровода дан-
ный метод может быть неприменим по причине 
небольшой длины пролета между опорами. 

3. Учет трубопроводных элементов в качестве то-
чек изменения системы. Любые элементы в виде 
отводов различной номенклатуры, плановые и 
высотные углы поворота трубопровода, компен-
саторы, фитинги являются наиболее опасными 
точками, в которых могут возникать изменения 
положения трубопровода. В данных точках 
предлагается сгущать сеть геодезических марок, 
а на остальных прямолинейных участках трассы 
применять типовой шаг. 

4. Увеличение объема сети при уменьшении клас-
са точности. Поскольку требований по предель-
ным деформациям к подземному трубопроводу 
нормативной документацией не предъявляется, 
при наличии обоснования точности измерений 
геодезическими методами предлагается пони-
жать класс точности нивелирования для умень-
шения общей стоимости измерений, при этом 
позволяя увеличить количество геодезических 
марок – точек измерения деформации. 
При применении волоконно-оптических систем 

конкретные требования к сети: протяженность ли-
ний, точки выхода кабелей на поверхность для 
подключения анализаторов, общее количество то-
чек выхода, и иные дополнительные требования 
должны прорабатываться проектировщиком в рам-
ках конкретного объекта и указываться в програм-
ме мониторинга. 
Состояние трубопровода и планово-высотное 

положение. Внутритрубная диагностика (ВТД) – 
метод неразрушающего контроля, являющийся са-
мым информативным методом оценки состояния 
НДС трубопровода, его планово-высотного поло-
жения и вида, количества и местоположения де-
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фектов. Данный вид диагностики должен быть 
учтен в качестве одного из способов проведения 
геотехнического мониторинга, поскольку по его 
результатам можно косвенно судить и об измене-
нии геологической среды.  

Стоит отметить, что ВТД, волоконно-
оптические системы (ВОС) и геодезические методы 

измерения деформаций имеют свои погрешности 
измерений и грубые ошибки, результаты ВТД 
должны проверяться и подтверждаться дополни-
тельным методом измерения деформаций (или пла-
ново-высотного положения) и быть комплексным 
способом измерения деформаций и выявления пла-
ново-высотного положения трубопровода [26].  

Таблица 2.  Основные контролируемые параметры при геотехническом мониторинге подземных трубопроводов 
Table 2.  The main controlled parameters in geotechnical monitoring of underground pipelines 

Контролируемый 
параметр 

Controlled parameter 

Устройство  
для наблюдения  

за контролируемым 
параметром 

Device for monitoring 
the controlled  

parameter 

Параметры 
устройств  
контроля 

Monitoring device 
parameters 

Принципы использования многолетнемерзлых грунтов  
в качестве основания сооружений 

Principles of using permafrost soils as the foundation of structures 

I принцип 
I principle 

II принцип с допущением оттаивания грунтов 
в период эксплуатации сооружения1) 

II principle with the assumption of soil thawing 
during the operation of the structure1) 

Температура грунта 
Ground temperature 

Термометрическая 
скважина 

Thermometric well 

Количество 
Quantity 

С шагом 100 м 
In steps of 100 m 

С шагом 100 м, с уменьшением шага до 30–50 м 
на участках с изменением геокриологической 
обстановки2)  
In increments of 100 m, with a decrease in step to 
30–50 m in areas with changes in geocryological 
conditions2) 

Температура грунта 
Ground temperature 

Термометрическая 
скважина 

Thermometric well 

Расположение 
Location 

На расстоянии 1,0–1,5 м от оси трубопровода 
At a distance of 1.0–1.5 m from the axis of the pipeline 

Глубина заложе-
ния 

Laying depth 

Не менее 10 м 
At least 10 m 

На 2 м ниже прогнозной глубины оттаивания 
ММГ, но не менее 10 м 
2 m below the predicted depth of permafrost 
thawing, but not less than 10 m 

Уровень подземных 
вод 
Groundwater level 

Гидрогеологическая 
скважина 

Hydrogeological well 

Количество 
Quantity 

Допускается не 
устраивать 

It is allowed not 
to arrange 

С шагом 1000–2000 м3) 

In increments of 1000–2000 m3) 

Расположение 
Location – 

На расстоянии 1,0–1,5 м от оси трубопровода, 
на расстоянии 1 м от термометрической сква-
жины 
At a distance of 1.0–1.5 m from the axis of the 
pipeline, at a distance of 1 m from the thermo-
metric well 

Глубина заложения 
Laying depth 

Не менее 10 м 
At least 10 m 

Температура охла-
ждающих устройств 
Cooling device 
temperature 

Конденсатор охла-
ждающих устройств 

Cooling condenser 

Количество 
Quantity 

100 % охлаждающих устройств 
100% of cooling devices – 

Высота и плотность 
снежного покрова 
Snow depth and density 

Снегомерная рейка 
(снегомерный щуп) 

Snow gauge 

Количество 
Quantity 

Равное количеству термометрических скважин4) 

Equal to the number of thermometric wells4) 
Расположение 

Location 
На расстоянии не более 1,0 м от оси трубопровода 
At a distance of no more than 1.0 m from the axis of the pipeline 

Деформация 
Deformation 

Марка для подземного 
трубопровода 

Mark for underground 
pipeline 

Количество 
Quantity 

C шагом 50–100 м с уменьшением шага до 10–30 м на участках с 
изменением условий залегания5) 

In increments of 50–100 m with a decrease in step to 10–30 m in 
areas with changing conditions5) 

Волоконно-
оптическая система 

Fiber optic system 

Расположение 
Location 

Датчик температуры и датчик деформации в трех направлениях 
(по боковым образующим трубопровода по горизонтали, на 
верхней образующей по вертикали) вдоль тела трубопровода 
Temperature sensor and strain sensor in three directions (along the 
side generatrices of the pipeline horizontally, on the upper generatrix 
vertically) along the body of the pipeline  

Состояние трубопро-
вода и планово-
высотное положение 
Pipeline condition and 
planned altitude position 

Средства внутритруб-
ной диагностики и 

дефектоскопии 
In-line diagnostics and 

flaw detection tools 

Периодичность 
Periodicity 

Проведение внутритрубной диагностики не менее 1 раз в 5 лет6) 

Carrying out in-line diagnostics at least once every 5 years6) 
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Примечания/Notes 
1) II принцип использования ММГ с предварительным оттаиванием не рассматривается по причине 
нецелесообразности метода для линейных сооружений/The second principle of using permafrost with pre-thawing is not 
considered due to the inappropriateness of the method for linear structures. 
2) В соответствии с примечанием 1 к таблице 8.3 «СП 11-105-97 Инженерно-геологические изыскания для 
строительства. Часть IV. Правила производства работ в районах распространения многолетнемерзлых грунтов», 
шаг горных выработок для подземных трубопроводов, находящихся в сложных инженерно-геологических условиях, в 
которых производятся термометрические изыскания, назначается минимальным – 100 м. При изменении 
геокриологической обстановки по трассе трубопровода: наличие вертикального фронта ММГ (переход «немерзлый 
грунт – мерзлый грунт»), изменение глубины кровли залегания ММГ, наличие водных преград, требуется уменьшать 
количество термометрических скважин до шага не менее 30–50 м/In accordance with Note 1 to Table 8.3 "SP 11-105-97 
Engineering and geological surveys for construction. Part IV. Rules for the performance of work in areas of permafrost distribu-
tion", the mine opening spacing for underground pipelines located in difficult engineering and geological conditions in which 
thermometric surveys are carried out is assigned a minimum of 100 m. When the geocryological situation along the pipeline 
route changes: the presence of a vertical permafrost front (transition "unfrozen soil – frozen soil"), a change in the depth of the 
permafrost roof, the presence of water barriers, it is necessary to reduce the number of thermometric wells to the increments of 
at least 30–50 meters. 
3) При строительстве по принципу I при наличии в основании сооружений многолетнемерзлых грунтов сливающегося 
типа гидрогеологические скважины допускается не устраивать. При наличии в основании сооружений 
многолетнемерзлых грунтов несливающегося типа, в зонах оттаивания ММГ сливающегося типа, на участках с 
наличием подземных вод, устраивать гидрогеологические скважины с шагом 1000–2000 м. При необходимости 
установления гидрогеологического режима в соответствии с ландшафтно-климатическими и топографическими 
условиями допускается устройство как одиночных скважин, так и устройство с иным шагом при дополнительном 
обосновании/When constructing according to principle I, if there are confluent permafrost soils at the base of the structures, hy-
drogeological wells may not be installed. If there are permafrost soils of the non-merging type at the base of the structures, in the 
thawing zones of the permafrost soils of the merging type, in areas with the presence of groundwater, hydrogeological wells with a 
step of 1000–2000 m are installed. If it is necessary to establish a hydrogeological regime in accordance with landscape, climatic and 
topographic conditions, installation of single wells or wells with a different step with additional justification is possible. 
4) Высота и плотность снежного покрова являются параметрами, влияющими на тепловое состояние грунтов. Для 
поверочного теплотехнического расчета во время эксплуатации требуется фактическое значение высоты и 
плотности снежного покрова для сравнения прогнозного и фактического значения/Snow cover height and density are 
the parameters that influence the thermal state of soils. For calibration thermal calculations during operation, the actual value 
of the height and density of the snow cover is required to compare the predicted and actual values. 
5) Геодезические марки устраиваются с расчетным шагом, исходя из условий 5.1–5.4, но не менее 100 м/Geodetic marks 
are arranged with a calculated step based on conditions 5.1–5.4, but not less than 100 m. 
5.1 Расположение марок должно обеспечивать информацию о перемещении трубопровода в зонах с локальным 
проявлением пиковых прогнозных деформаций грунтового основания (профиля осадок) в сравнении со смежными 
участками/Location of the marks should provide information on the pipeline movement in areas with local manifestations of 
peak predicted deformations of the soil foundation (settlement profile) in comparison with adjacent areas; 
5.2 Должна обеспечиваться прямолинейность участка трубопровода между марками за счет собственной жесткости 
трубопровода/The straightness of the pipeline section between grades must be ensured due to the pipeline own rigidity; 
5.3 На участках изменений пространственного положения трубопровода, влияющих на параметры перемещения: 
наличие отводов, компенсаторов, участков изменения прокладки с подземной на надземную и другие, должно 
обеспечиваться получение информации о динамике перемещений трубопровода/In areas of changes in the spatial posi-
tion of the pipeline that affect the movement parameters: the presence of bends, compensators, areas of change in laying from 
underground to above-ground and others, it must be possible to obtain information about the dynamics of pipeline movements; 
5.4 Выбранный метод измерения деформаций, класс точности измерений должны быть экономически обоснованы в 
соответствии с уровнем ответственности подземного трубопровода, а также объемом сети геодезических марок  
The chosen method for measuring deformations, the measurement accuracy class must be economically justified in accordance 
with the level of responsibility of the underground pipeline, as well as the volume of the network of geodetic marks. 
6) При сложных инженерно-геокриологических условиях, повышенном уровне ответственности сооружения 
рекомендуется более частое проведение исследование состояния трубопровода для своевременного обнаружения 
критических деформаций состояния трубопровода, а также для корреляции результатов проведения мониторинга 
деформаций при помощи геодезических марок или волоконно-оптических систем и результатов ВТД /Under complex en-
gineering and geocryological conditions, an increased level of responsibility of the structure, it is recommended to carry out more 
frequent studies of the pipeline condition for timely detection of critical deformations in the pipeline condition, as well as for corre-
lating the results of monitoring deformations using geodetic marks or fiber-optic systems and the results of in-line diagnostics. 
 
Выводы 
1. Выявлено нормативное требование о необходимо-

сти проведения геотехнического мониторинга 
подземных трубопроводов, при этом условия про-
ектирования сети геотехнического мониторинга и 
контролируемые параметры отсутствуют.  

2. Контролируемый параметр по предельным де-
формациям подземного трубопровода допуска-
ется получать расчетным способом, в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 34737-2021 и СП 
305.1325800.2017. 
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3. Комплексная методика расчетов подземных 
трубопроводов позволяет получать детальные 
прогнозируемые осадки трубопровода, при ко-
торых обеспечиваются прочностные условия 
трубопровода. Результаты теплотехнических 
расчетов – профиль осадки, может являться рас-
четным предельным значением по деформации 
трубопровода для целей проведения геотехни-
ческого мониторинга; прогнозные температур-
ные поля позволяют контролировать конкрет-
ные расчетные температуры, изменение поло-
жения кровли в термометрических скважинах, 

расположенных по длине трассы подземного 
трубопровода. 

4. Использование профилей осадки в качестве 
предельных параметров по деформациям и тем-
пературам не зависит от способа проведения 
мониторинга и конструктивных решений по се-
ти геотехнического мониторинга. 

5. Сформулированы и обоснованы основные кон-
тролируемые параметры при геотехническом 
мониторинге подземных трубопроводов: виды 
наблюдений, устройства, объем сети и располо-
жение элементов сети геотехнического монито-
ринга. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью развития и оптимизации математического 
аппарата для обработки результатов лабораторных экспериментов и повышения адекватности получаемых резуль-
татов. Целью работы является создание альтернативных способов определения параметров зависимостей Шишков-
ского и Розина–Раммлера, которым подчиняются процессы адсорбции поверхностно активного вещества из водного 
раствора на твёрдых адсорбентах и осаждения взвешенных частиц в седиментационном анализе. Методы. Основ-
ным методом определения параметров двухпараметрических зависимостей является метод наименьших квадратов. 
Стандартный подход основан на поиске минимума функции двух переменных вычислительными способами нели-
нейного программирования. В качестве необходимых условий минимума целевой функции используются уравне-
ния, получаемые путём приравнивания к нулю производных целевой функции по каждому из параметров. Рассмот-
рены альтернативные подходы получения явных формул и сведение к решению трансцендентного уравнения.  
Результаты. Для двухпараметрических зависимостей Шишковского и Розина–Раммлера предложены альтерна-
тивные подходы определения неизвестных параметров. При стандартном подходе решение задачи основано на чис-
ленной минимизации функции двух переменных методами нелинейного программирования. Предложен подход, в 
котором уравнения Шишковского и Розина–Раммлера подвергаются некоторым эквивалентным преобразованиям 
так, чтобы использование необходимых условий минимума позволяло получить линейное уравнение хотя бы в от-
ношении одного из искомых параметров. Это ведёт к упрощению вычислений, требуется численно решить одно 
трансцендентное уравнение, второй параметр тогда определяется по явной формуле. А для зависимости Розина–
Раммлера удалось в одном из предлагаемых вариантов вообще получить явные формулы для нахождения обоих 
параметров. 
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Abstract. Relevance. The need to develop and optimize the mathematical apparatus for processing the results of laboratory 
experiments and increasing the adequacy of the results obtained. Aim. To create alternative methods for finding the parame-
ters of the Szyszkowski and Rosin–Rammler dependencies, which are subject to surfactant adsorption from an aqueous solu-
tion on solid adsorbents and deposition of suspended particles in sedimentation analysis. Methods. The main method for 
determining the parameters of two-parameter dependencies is the least squares method. The standard approach is based on 
finding the minimum of a function of two variables by computational methods of nonlinear programming. The equations, 
obtained by equating the derivatives of the objective function for each of the parameters to zero, are used as necessary condi-
tions for the minimum of the objective function. The paper considers alternative approaches to obtaining explicit formulas 
and reduction to the solution of the transcendental equation. Results. For the two-parameter dependencies of Szyszkowski 
and Rosin–Rammler, the alternative approaches for determining unknown parameters are proposed. In the standard ap-
proach, solving the problem is based on numerical minimization of a function of two variables by nonlinear programming 
methods. The authors propose the approach, in which the Szyszkowski and Rosin–Rammler equations are subjected to some 
equivalent transformations so that the use of the necessary minimum conditions makes it possible to obtain a linear equation 
with respect to at least one of the required parameters. This leads to simplification of calculations, it is required to solve one 
transcendental equation numerically, the second parameter is then determined by an explicit formula. And for the Rosin–
Rammler dependence, in one of the proposed variants, it was possible to obtain explicit formulas for finding both parameters. 
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Введение. Особенности экспериментов 

В настоящее время повышенное внимание уде-
ляется поверхностным явлениям, так как именно 
эти явления вызывают повышенный интерес науч-
ных и инженерно-технических работников. Возни-
кает необходимость важнейшие фундаментальные 
закономерности представлять в виде количествен-
ных соотношений, что позволяет глубже раскры-
вать физический смысл явлений и определять гра-
ницы применимости получаемых соотношений. 
Закономерности протекания поверхностных явле-
ний служат теоретической основой получения ма-
териалов с заданными свойствами. Основой изуче-
ния закономерностей является эксперимент и его 
математическая обработка. 

Опишем особенности проведения эксперимен-
тов, из которых получаются данные для зависимо-
стей Шишковского и Розина–Раммлера [1–3]. 
Для выявления этих зависимостей и определения 
их параметров используется метод наименьших 
квадратов (МНК) [4]. Эмпирическая зависимость 
Шишковского применяется для определения и изу-
чения поверхностного натяжения раствора в зави-
симости от концентрации в нём поверхностно ак-
тивного вещества (ПАВ) при средних концентра-
циях ПАВ и исследования закономерностей ад-
сорбции ПАВ из водного раствора на твёрдых ад-
сорбентах. В свою очередь зависимость Розина–
Раммлера применяется для описания интегральной 
кривой накопления в координатах «время – относи-
тельные весовые доли» и позволяет получить диф-
ференциальное распределение всех весовых долей 
по размерам частиц. Это распределение хорошо 
описывает результат воздействия на материал про-

цесса осаждения взвешенных частиц в седимента-
ционном анализе или результат механического раз-
рушения материала [5]. 

Что касается получения зависимости Шишков-
ского, то здесь при проведении эксперимента часто 
используется так называемый капельный метод. 
Суть его заключалась в измерении на сталагмомет-
ре СТ-2 объёма капли исследуемого раствора ПАВ 
и определении величины поверхностного натяже-
ния с дальнейшим расчётом и построением изотерм 
адсорбции. Для повышения точности эксперимента 
проводится 100 итераций для каждого раствора 
ПАВ с последующим расчётом среднего значения 
объёма капли. По полученным точкам строится 
аппроксимирующая зависимость Шишковского, 
которая даёт связь коэффициента поверхностного 
натяжения (КПН) с концентрацией ПАВ [6–9].  

Использование зависимости Розина–Раммлера 
возможно для данных, подготовленных методом 
непрерывного взвешивания седиментационного 
осадка. Целью является получение кривых распре-
деления, анализ которых позволяет установить 
фракционный состав системы. В этом методе пло-
щадка весов находится в жидкости на заданной 
глубине. При этом взаимного влияния частиц и 
влияния стенок нет. Частицы сферические, одина-
ковой плотности. Их постоянная скорость опреде-
ляется из закона Стокса и зависит от диаметра ча-
стицы, её плотности, вязкости и плотности жидко-
сти [10, 11]. В процессе эксперимента идёт реги-
страция интегрального веса осадка через опреде-
лённые промежутки времени. Полученная кривая 
осаждения аппроксимируется зависимостью Рози-
на–Раммлера, по которой определяются интеграль-
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ная и дифференциальная кривые по размерам ча-
стиц. 

Особенность обработки данных экспериментов 
изложена отдельно для зависимостей Розина–
Раммлера и Шишковского. 
 
О применении метода наименьших квадратов 

Пусть имеются экспериментальные (с индексом 
«е») данные 

       (1) 

где  – вес или КПН;  – время или концентра-
ция ПАВ. 

Предполагается, что данные должны аппрокси-
мировать некоторую двухпараметрическую зави-
симость 

  (2) 

с неизвестными параметрами  и , которые и 
требуется определить. Даже если мы знаем значе-
ния истинной зависимости (2), равенства 

           (3) 

могут выполняться лишь приближённо в силу по-
грешностей эксперимента. Поэтому для экспери-
ментальных данных (1) может оказаться, что такие 
параметры  и , обеспечивающие строгое вы-
полнение всех равенств (3), подобрать невозможно. 
Тогда мы будем добиваться не строгого выполне-
ния равенств (3), а наименьшей погрешности в этих 
равенствах. Математически это можно записать 
так, что нам нужно найти такие значения парамет-
ров  и , чтобы суммарная погрешность в ра-
венствах (3) была наименьшей. Для этого вычис-
ляются все отклонения (невязки) в равенствах (3) и 
суммируются  квадраты этих отклонений, после 
чего находится минимум целевой функции 

      (4) 

Ясно, что если для данных (1) есть параметры 
 и , обеспечивающие точное выполнение ра-

венств (3), то значение целевой функции (4) при 
этих параметрах даст 0. Подбор таких параметров 

 и  в аппроксимирующей зависимости (2), 
которые доставляют минимум сумме (4), и носит 
название «метод наименьших квадратов» (МНК) 
[4], и запись задачи имеет общий вид: 

   (5) 

Здесь и далее считается, что аналитические вы-
ражения функций, образующих двухпараметриче-
скую зависимость (2), позволяют дифференциро-
вать эти функции по параметрам  и .  

Непосредственное решение задачи (5) основы-
вается на нелинейном программировании [12]. 

Кроме этого, используется необходимое условие 
минимума (НУМ):  

             (6) 

Если искомые параметры входят в (2) линейно, 
или если после преобразований удаётся прийти к 
линейным выражениям, то из (6) получаются более 
удобные в применении алгебраические соотноше-
ния. Иногда в качестве таких преобразований 
удобно логарифмировать или экспонировать равен-
ство (2), что будет вести к изменению целевой 
функции, но также обеспечивающей наименьшее 
отклонение в преобразованных равенствах (3).  

Рассмотрим использование таких преобразова-
ний, когда получается аналитическое выражение 
для искомых параметров, но при этом возникает 
особенность типа  или получается трансцен-
дентное уравнение, которое их связывает. 
 
Варианты реализации при аппроксимации  
соотношением Шишковского 

Эмпирическое уравнение Шишковского описы-
вает влияние концентраций ПАВ в растворе на 
КПН раствора 

      (7) 

где  – КПН раствора с ПАВ;  – известный КПН 
чистого раствора; ,  – искомые коэффи-
циенты аппроксимации, условие  будет дока-
зано, условие  очевидно; – концентрация 
ПАВ в растворе. 

Заметим, что для равенства (7) можно использо-
вать следующие эквивалентные записи: 

  (8) 

       (9) 

  (10) 

Пусть имеются данные из эксперимента: 
 здесь  – КПН,  – концен-

трация ПАВ в растворе. Тогда сумма квадратов 
отклонений (невязок) для равенства (7) будет: 

     (11) 

Эквивалентные равенства (8)–(10) приводят к 
следующим целевым функциям: 

 

(12) 

     (13) 

 .          (14) 
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Рассмотрим варианты нахождения неизвестных 
параметров  и . 

Вариант 1. Методы нелинейного программиро-
вания применяются непосредственно к (11) или к 
аналогам (12)–(14), ищется минимум и определя-
ются значения  и , при которых этот минимум 
достигается: 

         (15) 

Вариант 2. Для целевой функции (11) из НУМ 
 получаем: 

       (16) 

Другое условие минимума  приводит к 
равенству: 

, 

подставив в которое выражение B из (16), прихо-
дим к трансцендентному уравнению относительно 
неизвестного параметра A: 

 

 

решив которое затем определяем параметр B из 
(16). 

Вариант 3. НУМ  для целевой функции 
(12) приводит к: 

(17) 

или 

 

       (18) 

а другое НУМ  для этой целевой функции 
позволяет записать равенство:  

        (19) 

Подстановка z из (17) в (19) даёт трансцендент-
ное уравнение относительно A: 

= 

=  

после решения которого будет определён параметр B 
из (18). Заметим, равенство (18) показывает, что 

. 

Вариант 4. Для целевой функции (13) НУМ 
 позволяет выразить параметр A: 

      (20) 

из другого НУМ  можно получить соотно-
шение: 

, 

подставив в которое выражение для параметра A из 
(20), придём к трансцендентному уравнению отно-
сительно параметра B: 

= 

. 

После нахождения параметра B параметр A 
находится из (20). 

Вариант 5. Применение НУМ  к целевой 
функции (14) позволяет получить: 

        (21) 

Другое НУМ  приводит к соотношению: 

, 

из которого после подстановки B из (21) получаем 
трансцендентное уравнение относительно парамет-
ра A: 

, 

после решения которого, параметр B находится из 
(21). 

Таким образом, в вариантах 2–5 один из неиз-
вестных параметров –  или  – искомой зависимо-
сти (7) находится из трансцендентного уравнения, и 
после этого по явной формуле в виде алгебраическо-
го выражения находится другой. При этом исполь-
зуется не численный поиск минимума некоторой 
функции, как в (15), а более простой способ – чис-
ленное решение трансцендентного уравнения, кото-
рое получается из НУМ целевой функции. 
 
О вычислении адсорбции 

После применения метода наименьших квадра-
тов и определения параметров зависимости урав-
нения Шишковского, которому подчиняются ре-
зультаты рассматриваемого эксперимента, можно 
построить изотермы поверхностного натяжения 
(рис. 1), т. е. зависимость КПН раствора с ПАВ от 
концентрации ПАВ в растворе [13–16].  
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мН/м

моль/л 
Рис. 1.  Изотерма поверхностного натяжения 
Fig. 1.  Surface tension isotherm 

Простое термодинамическое соотношение меж-
ду поверхностной концентрацией (адсорбцией), 
обозначаемой Γ, и изменением КПН с активной 
концентрацией растворяемого вещества σ было вы-
ведено Гиббсом:  

, 

где R – универсальная газовая постоянная; T – тем-
пература. Тогда величина адсорбции  может быть 
вычислена путём дифференцирования уравнения 
Шишковского (7): 

    (22) 

Изотерма адсорбции изображена на рис. 2 [17, 18]. 

моль/л

кмоль/м2

 
Рис. 2.  Изотерма адсорбции 
Fig. 2.  Adsorption isotherm 

Для нахождения величины предельной адсорб-
ции с целью описания возможного поведения изо-
термы необходимо взять предел от адсорбции Γ 
при концентрации С, стремящейся к бесконечно-
сти: 

           (23) 

Обработка экспериментов 
Опытные значения данного раздела взяты из [19]. 

Эксперименты по определению поверхностного 
натяжения чистых растворов изопропилового спир-
та и растворов ПАВ после адсорбции на твёрдых 
адсорбентах проводились при температуре 23 °С и 
давлении 775 мм рт. ст. Проведены три экспери-
мента: один с раствором чистого изопропилового 
спирта и ещё два с растворами изопропилового 
спирта с добавлением измельчённого твёрдого ад-
сорбента (активированный уголь; смесь глины с 
двуокисью кремния). Результаты экспериментов 
представлены в табл. 1–3. 

Таблица 1.  Экспериментальные значения поверхност-
ного натяжения чистых растворов изопро-
пилового спирта 

Table 1.  Experimental values of surface tension of isopro-
pyl alcohol pure solutions 

i 0 1 2 3 4 5 
Ci, моль/л/mole/l 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

i, мН/м/mN/m 72,27 46,51 45,28 43,19 41,88 41,54 

Таблица 2.  Экспериментальные значения поверхност-
ного натяжения растворов изопропилового 
спирта после адсорбции на угле 

Table 2.  Experimental values of surface tension of isopro-
pyl alcohol solutions after adsorption on carbon 

i 0 1 2 3 4 5 
Ci, моль/л/mole/l 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

i, мН/м/mN/m 72,27 48,25 47,63 46,01 45,25 44,35 

Таблица 3.  Экспериментальные значения поверхност-
ного натяжения растворов изопропилового 
спирта после адсорбции на смеси глины с 
двуокисью кремния 

Table 3.  Experimental values of surface tension of isopro-
pyl alcohol solutions after adsorption on a mix-
ture of clay and silicon dioxide 

i 0 1 2 3 4 5 
Ci, моль/л/mole/l 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

i, мН/м/mN/m 72,27 47,98 46,23 44,86 43,73 43,45 

 

Аппроксимация полученных эксперименталь-
ных значений КПН реализована путём применения 
описанного МНК. Параметры уравнения Шишков-
ского в первом эксперименте равны A=889,54; 
B=4,92; во втором – A=3184,94; B=3,67; и в треть-
ем – A=1481,79; B=4,31. 

После определения и аппроксимации получен-
ных значений поверхностного натяжения всех ис-
следуемых растворов строились соответствующие 
изотермы (рис. 3). 
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Рис. 3.  Изотермы поверхностного натяжения экспе-

риментов 
Fig. 3.  Surface tension isotherms of experiments 

Результаты расчёта адсорбции и данных для по-
строения изотерм адсорбции по формуле (22) пред-
ставлены в табл. 4–6. 

Изотермы адсорбции растворов приведены на 
рис. 4. Предельная адсорбция, вычисленная по 
формуле (23), для рассматриваемых растворов рав-
на 2,0001∙10–9; 1,4903∙10–9 и 1,7531∙10–9, соответ-
ственно. 
 
Варианты реализации при аппроксимации  
соотношением Розина–Раммлера 

Рассмотрим процесс седиментации, когда на весы 
оседают сферические частицы разного размера, но 
одинаковой плотности [20–23]. Их скорость осажде-
ния определяется законом Стокса. Пусть для кривой 
накопления имеются экспериментальные данные 

, где  – вес осадка в мо-
мент времени ; ;  (рис. 5). 

 
Рис. 4.  Изотермы адсорбции исследуемых растворов 
Fig. 4.  Adsorption isotherms of the studied solutions 

 
Рис. 5.  Кривая седиментации в моменты времени t1, t2, 

t3…tN 
Fig. 5.  Sedimentation curve at times t1, t2, t3…tN  

Таблица 4.  Адсорбции растворов чистого изопропилового спирта 
Table 4.  Adsorption of pure isopropyl alcohol solutions 

i 0 1 2 3 4 5 
Ci, моль/л/mole/l 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Гi, кмоль/м2/kmole/m2 0 1,9889∙10–9 1,9926∙10–9 1,9945∙10–9 1,9956∙10–9 1,9964∙10–9 

Таблица 5.  Адсорбции растворов изопропилового спирта после эксперимента на угле 
Table 5.  Adsorption of isopropyl alcohol solutions after the experiment on carbon 

i 0 1 2 3 4 5 
Ci, моль/л/mole/l 0 0,14 0,19 0,23 0,27 0,31 

Гi, кмоль/м2/kmole/m2 0 1,4869∙10–9 1,4878∙10–9 1,4882∙10–9 1,4886∙10–9 1,4888∙10–9 

Таблица 6.  Адсорбции растворов изопропилового спирта после эксперимента на смеси глины с двуокисью кремния 
Table 6.  Adsorption of isopropyl alcohol solutions after the experiment on a mixture of clay and silicon dioxide 

i 0 1 2 3 4 5 
Ci, моль/л/mole/l 0 0,16 0,23 0,30 0,37 0,43 

Гi, кмоль/м2/kmole/m2 0 1,746∙10–9 1,748∙10–9 1,749∙10–9 1,750∙10–9 1,750∙10–9 
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Перейдём к весовым долям и относительному 
времени : 

        (24) 

Для аппроксимации весовых долей (24) исполь-
зуют уравнение Розина–Раммлера: 

  (25) 

 

в котором « » и « » – искомые параметры аппрок-
симации. Тогда целевая функция, сумма квадратов 
невязок, имеет вид: 

       (26) 

Для уравнения Розина–Раммлера (25) можно 
привести несколько эквивалентных записей: 

   (27) 

   (28) 

      (29) 

Приведённые формы записи (27)–(29) уравнения 
Розина–Раммлера (25) позволяют привести другие 
целевые функции МНК: 

 

 

   (30) 

 

.         (31) 

Рассмотрим варианты нахождения параметров 
« » и « ». 

Вариант 1. Методы нелинейного программиро-
вания применяются для поиска минимума непо-
средственно к целевой функции (26) или к анало-
гам (27)–(29), ищутся значения параметров « » и 
« », при которых этот минимум достигается: 

      (32) 

Вариант 2. Из НУМ  получим: 

  (33) 

Другое НУМ  приводит к соотношению: 

 

из которого, используя (33), получаем трансцен-
дентное уравнение относительно параметра c: 

 

         (34) 

решение которого позволяет из (33) найти и пара-
метр b. 

Вариант 3. Применение НУМ  к целевой 
функции (30) позволяет получить: 

   (35) 

или: 

      (36) 

Другое условие минимума  приводит к 
равенству: 

 

с помощью (35), исключая параметр x аналогично 
[24], получаем явное выражение для нахождения 
параметра c: 

(37) 

После нахождения параметра c параметр b так-
же определяется по явной формуле (36). 

Вариант 4. Для целевой функции (31) НУМ 
 позволяет выразить: 

  (38) 

или: 

         (39) 

Второе НУМ  даёт соотношение: 

 

подставив в которое z из (38), приходим к транс-
цендентному уравнению относительно параметра c: 

= 

(40) 

решив которое, параметр b найдём из (39). 
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Отметим, что для целевой функции (26) ни одно 
из НУМ не приводит к линейному уравнению от-
носительно какого-либо из искомых параметров, 
удаётся свести лишь к квадратному уравнению. 
Поэтому ввиду громоздкости выражений мы не 
стали получать решение для функции (26). А в ва-
рианте 3 оба НУМ приводят к линейным уравнени-
ям относительно обоих искомых параметров, что 
позволило выписать решение в явном виде. В вари-
антах 2 и 4 параметр «c» искомой зависимости (25) 
находится из трансцендентного уравнения (34) или 
(40), и после этого по явной формуле в виде алгеб-
раического выражения (33) или (39), соответствен-
но, находится другой параметр «b». При этом ис-
пользуется не численный поиск минимума некото-
рой функции как в (32), а более простой способ – 
численное решение трансцендентного уравнения, 
которое получается из НУМ целевой функции. 
 
Решение проблемы с особенностью 

Формулы в вариантах 2–4 имеют особенность 
типа , или , или  при 

, что во время счёта приведёт к 
аварийному останову. Для преодоления этой про-
блемы предлагается алгоритм: 
1) Выбирается вариант для расчёта параметров  и 

, которые вычисляются методом (32). Это бу-
дет образец для сравнения. 

2) Выбирается малое число , например, 
. 

3) Значения 0 и 1 в данных (24) заменяются на  и 
. 

4) По новым данным проводятся вычисления для 
выбранного варианта.  

5) Значение  уменьшается, . 
6) Значения 0 и 1 в данных (24) заменяются на  и 

. 
7) По новым данным проводятся повторные вы-

числения. 
8) Точность вычислений определяется путём срав-

нения найденных параметров  и  для  и . 
9) Если точность вычислений не удовлетворяет, то  

уменьшается и производится переход на пункт 3. 
Для проверки алгоритма этого пункта рассмот-

рен модельный пример  

; 

где 

  
, 

где  – случайное число,  соответ-
ствует формуле (25) с коэффициентом  и 

. Расчеты показали, что при  
ошибки в найденных коэффициентах меньше 1 %. 
 

О дифференциальном распределении 
Дифференциальное распределение в зависимо-

сти от радиуса частицы  получается с использова-
нием формулы Стокса и перехода от рассмотрения 
зависимости от времени оседания к зависимости от 
радиуса частицы. Имеем: 

  (41) 

           (42) 

здесь  и  – плотность материала частиц и 
жидкости;  – объем частицы;  – ускорение сво-
бодного падения;  – скорость частицы;  – вяз-
кость жидкости;  – высота столба жидкости. 

Из (41) и (42) следует: 

     (43) 

, 

где  – постоянная эксперимента (константа Сток-
са). Тогда интегральная кривая распределения по 
размерам частиц получается как зависимость отно-
сительного веса частиц дисперсной фазы от радиу-
са при подстановке (43) в (25): 

 (44) 

Имеем: 

   (45) 

тогда из (25), (43), (45) получается дифференциаль-
ное распределение в зависимости от : 

        (46) 

Найдём  – радиус, которому соответствует 
максимальная доля частиц: 

 

   (47) 

Тогда максимальная доля частиц будет: 

   (48) 

Анализ седиментации суспензии  
Проведём седиментационную обработку резуль-

татов эксперимента по данным табл. 1.2.1 из [3], 
где использовалась суспензия оксида алюминия 
А12O3 в дистиллированной воде. Для получения 
кривой осаждения суспензии определяли измене-
ние веса чашечки, помещённой в суспензию, по 
мере накопления на ней осадка с помощью торси-
онных весов ВТ-500.  
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Таблица 7.  Экспериментальные значения накопленного веса от времени осаждения  
Table 7.  Experimental values of accumulated weight versus deposition time  

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
ti,e, мин/min 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 2,5 3 5 7 10 15 30 45 
Рi,е, мг/mg 31,5 50,5 59,5 65,5 68,5 72,5 76,5 79,5 80,5 81,5 81,5 81,5 82,5 82,5 

 

Плотность оксида алюминия – 3,99 г/см3, высота 
столба суспензии до измерительной чашечки – 
0,2 м. Эксперимент продолжается до тех пор, пока 
измерения веса осадка за 5 минут принимают очень 
близкие значения. Данные эксперимента представ-
лены в табл. 7. 

В соответствии с формулой (24) переходим к ве-
совым долям и относительному времени. Находим 
параметры зависимости Розина–Раммлера по вариан-
ту 3 МНК с явными формулами нахождения пара-
метров (37) и (36). Однако , непосред-
ственное применение указанных формул приведёт к 
аварийному останову, поэтому, следуя алгоритму, 
предложенному для решения проблем с особенно-
стью, положим , , что 
позволяет обойти эту проблему. 

На рис. 6 представлены экспериментальные 
значения в весовых долях и кривая осаждения, 
представленная зависимостью Розина–Раммлера, 
аппроксимирующей экспериментальные значения 
по МНК. Найденные параметры таковы b=1,2138, 
c=0,576.  

 
Рис. 6.  Кривая седиментации из МНК и эксперимен-

тальные данные 
Fig. 6.  Sedimentation curve from the least squares method 

(LSM) and experimental data 

Результаты седиментационного анализа, отра-
жающие распределение частиц по размерам в си-
стеме, представляют в виде интегральной и диффе-
ренциальной функций (рис. 7, 8), вычисленных по 
формулам (44) и (46) соответственно. Максималь-
ная доля частиц рассчитывается по (48). 

 
Рис. 7.  Интегральная кривая распределения частиц по 

размерам 
Fig. 7.  Integral particle size distribution curve 
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Рис. 8.  Дифференциальная кривая распределения 

частиц по размерам 
Fig. 8.  Differential particle size distribution curve 

Радиус, которому соответствует максимальная 
доля частиц эксперимента, определяем по формуле 
(47), он равен . 
 
Заключение 

Приведены варианты формул, полученных на 
основе МНК, позволяющие аппроксимировать экс-
периментальные данные соотношениями Шишков-
ского и Розина–Раммлера с использованием как 
известных способов на основе нелинейного про-
граммирования, так и способов на основе решения 
трансцендентного уравнения. Приведены примеры 
применения полученных формул на данных реаль-
ных экспериментов. 

Для известных алгебраических формул, которые 
позволяют найти решение безитерационно, но 
имеют особенность, предложен алгоритм обхода 
этой особенности. 
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Аннотация. Требования к качеству стальной продукции диктуют необходимость увеличения доли вакуумирован-
ной стали. Помимо этого, рост себестоимости топлива, а также стремление общества и государства к декарбониза-
ции различных отраслей промышленности, в том числе и чёрной металлургии, требует от компаний снижения топ-
ливных затрат и переход на более современные и чистые технологии. Снижение удельного потребления топлива, 
а соответственно, и выбросов возможно за счёт перехода на непрерывное производство с минимизацией затрат на 
прогрев оборудования и поддержание заданной температуры в вакууматоре в процессах технологического простоя. 
В статье рассматриваются вопросы дегазации стального расплава в вакууматорах непрерывного действия П-образного 
типа в сталеплавильных агрегатах непрерывного действия. Цель: рассмотреть влияние разряжения над расплавом на 
характерный размер пузырька газа, скорость и время его всплытия в дегазационной установке П-образного типа, на 
основе полученных зависимостей определить характерные размеры вакуум-камеры и энергетический эффект от пере-
хода на непрерывный процесс вакуумирования. Методы: аналитические методы. Результаты. Определен харак-
терный размер пузырька в расплаве стали под действием вакуума разной степени. Изучено влияние раз-
режения на скорость вакуумирования и габариты дегазационной установки. Определен энергетический эффект 
от перехода на непрерывное вакуумирование. Предложенная методика справедлива для жидких сред, расчёты пред-
ставлены на примере расплава стали. На основе проведённых расчётов установлено влияние разряжения на процесс 
вакуумирования расплава стали, определены габариты вакуум-камеры, сопоставимые с представленными на рынке 
RH-вакууматорами при схожей производительности и качестве готовой продукции, и оценено снижение энергозатрат 
при дегазации стали в непрерывном вакууматоре, в сравнении с действующими циркуляционными установка. 

Ключевые слова: энергоэффективность, вакуумирование, сталь, расплав, разрежение, сталеплавильный агрегат 
непрерывного действия 
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Abstract. The requirements for the quality of steel products dictate the need to increase the share of evacuated steel. In addi-
tion, the growing cost of fuel, as well as the desire of society and the state to decarbonize various industries, including ferrous 
metallurgy, requires companies to reduce fuel costs and switch to more modern and cleaner technologies. Reducing the spe-
cific fuel consumption, and, accordingly, emissions, is possible due to the transition to continuous production, minimizing the 
cost of heating the equipment and maintaining the set temperature in the degasser during technological downtime. The arti-
cle deals with the issues of steel melt degassing in U-type continuous degassers in continuous steel making units. Aim. To 
consider the influence of rarefaction of a gas bubble on the characteristic size over the melt, speed and time of its surfacing in 
a U-type degassing unit. Based on the obtained dependences, to determine the characteristic size of a vacuum chamber and 
energy effect of switching to a continuous vacuumization. Methods. Analytical methods. Results. The authors have deter-
mined a bubble characteristic size in a steel melt under vacuum of different degrees. They studied the effect of vacuum on 
vacuumization speed and the degassing unit dimensions. The energy effect of switching to continuous vacuumization was 
determined. The proposed methodology is valid for liquid media, the calculations are presented on the example of molten 
steel. Based on the conducted calculations, the depression influence on molten steel vacuumization was determined. The vac-
uum chamber dimensions, comparable with RH-vacuum cleaners presented at the market of similar productivity and quality 
of finished products, as well as reducing energy consumption for steel degassing in a continuous vacuum degasser, compared 
with the existing circulating installation, were determined. 
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Введение 

Выпуск стали увеличивается из года в год. Так, 
по статистике World Steel Association (WSA), за 
последние 20 лет (с 2000 по 2021 гг.) средний ми-
ровой прирост составил более 4 %. Всё это связано 
с непрерывным ростом индустриализации и насе-
ления нашей планеты. При этом по прогнозам экс-
пертов спрос на сталь в 2023 г. вырастет на 2,2 % и 
достигнет 1 881,4 млн т [1]. Всё это сопутствует 
ежегодному росту цен на топливо и высоким вы-
бросам вредных веществ в окружающую среду 
около 1,5 т/т стали, большую часть из которых со-
ставляют выбросы СО2, высокая концентрация ко-
торого является одним из основных факторов по-
вышения средней температуры поверхности Зем-
ли [2–5]. Именно поэтому ключевым вектором раз-
вития в соответствии с хартией WSA является 
«Proactively address climate change and take effective 
actions to minimize the industry’s GHG emissions», 
направленный на уменьшение эмиссии диоксида 
углерода и снижение потребления энергетических 
ресурсов при производстве стали [1]. 

Этого можно достичь переходом с традицион-
ных ковшевых технологий на сталеплавильный 
агрегат непрерывного действия (САНД) [6–8]. 
Но переход на непрерывный процесс производства 
стали потребует и новых технологических решений 
по её вакуумированию, ведь процесс дегазации по-
вышает качество стальной продукции и крайне ва-
жен и необходим при производстве легированных и 
особо прочных сталей [9–12]. При этом переход на 
непрерывное вакуумирование позволит, в сравне-

нии с действующими технологиями, минимизиро-
вать потери энергии и, как следствие, снизить рас-
ход топлива и количество вредных выбросов при 
прогреве и поддержании температуры вакуумной 
камеры в период технологического простоя, кото-
рые длятся порядка 48 и 2 часов соответственно и 
характерны для вакууматоров периодического дей-
ствия [13]. 

 
Рис. 1.  Эскиз непрерывной дегазационной установки 
Fig. 1.  Sketch of a continuous degassing unit 

Научная новизна работы заключается в иссле-
довании непрерывной дегазации расплава стали 
при создании разрежения (вакуума) для вакуумато-
ра П-образного типа [6] (рис. 1) аналитическими 
методами. Их практическая значимость направлена 
на обеспечение снижения удельных энергетических 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. V. 335. 1. P. 140–147 
Murashov V.A. et al. Steel degassing in continuous steel melting units  

142 

затрат и выбросов вредных веществ в процессе ва-
куумирования, а также на улучшение показателей 
стойкости футеровки за счёт значительного сокра-
щения числа теплоперепадов [14]. 
 
Материалы и методы 
Определение скорости осветления и времени 
всплытия пузырька 

Диаметр пузырька и его форма в значительной сте-
пени влияют на скорость всплытия и коэффициент 
сопротивления газовых включений, поэтому в первом 
приближении, в соответствии с работами [15–17], 
предположим, что для всплывающего пузырька харак-
терен ламинарный или стоксовый режим всплытия. 

Уравнение, определяющее скорость всплытия 
свободного воздушного пузыря в зависимости от 
его радиуса в различных жидкостях в соответствии 
с работами [18, 19]: 

,            (1) 

где =1 (при теоретическом выводе) – числовая 
константа; =7000 кг/м3 – плотность расплава ста-
ли при 1400 ;  – радиус газового пузырька;  = 
0,0064 Па с – вязкость расплава стали.  

Учтём влияние вакуума на размер газовой фрак-
ции. Создание разряжения над расплавом положи-
тельно скажется на времени дегазации, увеличив 
скорость всплытия газового пузырька. Получим сле-
дующую зависимость диаметра от разрежения: 

,             (2) 

где =0,001 м – характерный диаметр пузырька; 
=101,3 кПа – атмосферное давление над распла-

вом;  – абсолютное давление над 
поверхностью расплава.  

Из уравнения (1) с учётом уравнения (2) полу-
чим зависимость скорости всплытия пузырька от 
абсолютного давления над расплавом: 

.        (3) 

На рис. 2 приведён график зависимости скоро-
сти дегазации расплава при различных давлениях 
над расплавом. Расчётные данные показывают рез-
кий рост скорости газового пузырька при достиже-
нии вакуума. Это позволяет уменьшить время, за-
трачиваемое на дегазацию расплава, увеличить 
производительность вакууматора и снизить тепло-
вые потери, тем самым уменьшив удельные затра-
ты энергоресурсов. 

Но формула (1) справедлива для ламинарного 
всплытия и малых чисел Re. Так, при давлении над 
расплавом в 1,3 кПа, в соответствии с выражением 
(3) и рис. 2, скорость всплытия пузырька составит 
около 11 м/с, а число Re=12000 (4), что не соответ-
ствует ламинарному режиму всплытия. 

               (4) 

 
Рис. 2.  График зависимости скорости дегазации рас-

плава от давления над поверхностью расплава  
Fig. 2.  Graph of dependence of melt degassing rate on pres-

sure above the melt surface 

Следовательно, для турбулентного потока мож-
но применить уравнение И.Г. Маленкова [17], то-
гда скорость всплытия пузырька газа: 

,   (5) 

где , =1 (при теоретическом выводе) – числовые 
константы. 

С учётом выражения (2) получим график зави-
симости скорости всплытия пузырька от давления 
над расплавом (рис. 3). 

 
Рис. 3.  График зависимости скорости всплытия 

пузырька от давления над поверхностью 
расплава 

Fig. 3.  Graph of a bubble resurfacing rate dependence on 
the pressure above the melt surface 

Из графика следует, что с увеличением вакуума 
над поверхностью расплава в вакууматоре (увели-
чением диаметра пузырька) при определённых раз-
мерах газового пузырька скорость его всплытия 
уменьшается и при абсолютном давлении в 1,3 кПа 
составляет 0,3 м/с, что соответствует результатам, 
полученным в работах [19, 20]. 
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Исходя из скорости пузырька время его всплы-
тия можно определить по следующей формуле: 

, 

где h – высота слоя расплава, равна 0,4 м. 
Таким образом, с учётом скорости всплытия пу-

зырька (5) время всплытия рассчитывается по фор-
муле (6) и при абсолютном давлении над распла-
вом в 1,3 кПа составляет 1,2 с. 

 .    (6) 

Однако в соответствии с работами [20, 21] вре-
мя всплытия пузырька газа не является определя-
ющим. И в процессе диффузии пузырька водорода 
выделяют три стадии: 
 диффузию атомов растворенного в металле газа 
к поверхности дегазации; 

 образование молекул газа, адсорбированных на 
поверхности дегазации; 

 десорбцию молекул газа с поверхности дегаза-
ции в газовую фазу. 
Исходя из этого можно сделать вывод, что ско-

рость удаления газовых включений зависит от кон-
центрации водорода, а следовательно, она изменя-
ется в процессе вакуумирования. 

Время процесса дегазации, необходимое для до-
стижения содержания водорода в заданных преде-
лах, определяется по формуле [19–22]: 

,          (7) 

где =0,13 мин–1 – константа скорости удаления 
водорода; =1,5 ppm – конечная концентрация 
водорода; =6 ppm – начальная концентрация 
водорода; [ ]=0,8 ppm – равновесная концен-
трация водорода (таблица). 

С учётом подстановки и времени всплытия пу-
зырька получим время вакуумирования расплава 
стали ≈15,5 минут. 

Таблица.  Равновесное содержание водорода при раз-
личных давлениях 

Table.  Equilibrium hydrogen content at various pres-
sures 

Параметр/Parameter Значение/Value 
, атм/atm 1,0 0,1 0,01 0,001 
, ppm 25,6 8,1 2,6 0,8 

 

На основе уравнения (7) и таблицы получим 
график зависимости времени дегазации расплава 

стали от давления на поверхности расплава в ваку-
ум-камере (рис. 4). 

 
Рис. 4.  График зависимости времени дегазации от 

давления над поверхностью расплава 
Fig. 4.  Dependence of degassing time on pressure above the 

melt surface 

Исходя из полученного графика можно сделать 
вывод, что с увеличением разряжения над поверх-
ностью расплава в дегазационной установке, не-
смотря на уменьшение скорости всплытия пузырь-
ка (рис. 3), время вакуумирования расплава стали 
уменьшается, так как уменьшается равновесное 
содержание водорода. 
 
Результаты 
Определение габаритов вакуум-камеры 

Зная время всплытия =15,5 минут, можно опре-
делить длину вакуум-камеры П-образного типа: 

, 

где =9,722 кг/с – массовый расход расплава (про-
изводительность печи); =1,5 м – ширина вакуума-
тора (равна ширине печи [15]). 

С учётом подстановки получим длину вакуума-
тора =2,15 м, которая равна габаритным характе-
ристикам действующих вакууматоров RH-типа 
[23–25]. 

Создание разряжения над поверхностью расплава 
в вакууматоре требует уравновешивания давлений в 
плоскости на поверхности расплава в плавильной 
камере, для чего необходимо создать давление стол-
бом расплава, что ведёт к удлинению патрубка для 
подачи расплава в дегазационную камеру. Необхо-
димость этого связана с требованиями по сохране-
нию скорости движения жидкой стали внутри ваку-
уматора, равной скорости движения внутри САНД. 
Высота патрубков определяется исходя из формул 
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(8), (9), равна H=1,5 м и сопоставима с габаритами 
циркуляционных вакууматоров [25]. 

       (8) 

.   (9) 

Определение энергетического эффекта  
Исходя из температурного графика работы ва-

кууматора периодического действия (рис. 5) и дан-
ных, описанных в работах [13, 25], следует, что 
перед началом процесса вакуумирования проводят 
обязательный прогрев дегазационной установки до 
температуры 1100…1150 , процесс которого за-
нимает порядка 48 часов, затем идёт процесс ваку-
умирования, длящийся от 30 минут до 2 часов [26], 
и после завершения дегазации на протяжении 2 ч и 
более поддерживается температура внутри вакуу-
матора, что обуславливается технологическими 
процессами, в ожидании следующего ковша.   

 
Рис. 5.  Температурный график работы вакууматора 

RH-типа 
Fig. 5.  Temperature graph of a RH-type degasser operation 

При подогреве вакууматора в период простоя 
природным газом его часовой расход составляет 
примерно 140 м3/ч. Объем сталеплавильного ковша 
354 т. Теплотворная способность природного газа 
33,5 МДж/м3. Таким образом, на подогрев вакуума-
тора в период простоя, без учёта предварительного 
прогрева, в пересчёте на тонну стали расходуется 
0,8 м3 газа, или 26,5 МДж тепловой энергии, кото-
рые фактически являются потерями в окружающую 
среду. Следовательно, переход на непрерывное ва-

куумирование стали позволит сократить затраты 
энергии на 26,5 МДж/т. 
 
Заключение 

Выпуск стали, в том числе и вакуумированной, 
ежегодного увеличивается, при этом перед произ-
водителями стоит задача минимизации издержек, 
чего можно достичь уменьшением потерь и, как 
следствие, уменьшением расхода энергетических 
ресурсов. Одним из способов снижения энергопо-
требления является переход на непрерывный про-
цесс производства стали, в том числе и в области 
вакуумирования жидкой стали. В статье рассмот-
рена П-образная конструкция вакууматора непре-
рывного действия [6]. Получены зависимости, поз-
воляющие определить влияние разрежения в ваку-
ум-камере на скорость всплытия пузырька, время 
дегазации расплава и габаритные характеристики 
установки. При абсолютном давлении над распла-
вом в 1,3 кПа рассчитана скорость всплытия пу-
зырька газа и время вакуумирования жидкого ме-
талла, которые равны, соответственно, 0,3 м/с и 
15,5 минутам. Для заданных условий определены 
габариты вакуум-камеры, длина вакуум-камеры 
равна 2,15 м, высота патрубков 1,5 м, которые со-
поставимы с представленными на рынке RH-
вакууматорами при схожих производительности и 
качестве готовой продукции [23]. Проведена оцен-
ка энергетических затрат – так, переход на непре-
рывное вакуумирование позволяет сократить затра-
ты энергии на подогрев вакуум-камеры в момент 
технологического простоя на 26,5 МДж на тонну 
стали, или на 0,8 м3/т. Таким образом, исследуемые 
меры могут привести к удельному сокращению 
тепловых потерь в окружающую среду и повыше-
нию эффективности производства за счёт сокраще-
ния энергозатрат на процесс подогрева вакуумато-
ра в период технологического простоя. Помимо 
этого, переход на непрерывный процесс дегазации 
позволит снизить число ремонтных интервалов, так 
как в значительной степени снижается число теп-
лоперепадов [14, 27], а следовательно, снизить за-
траты на проведение ремонтных работ и увеличить 
время работы оборудования. Переход на САНД 
позволит сократить теплопотери в период транс-
портировки расплава между плавильным цехом и 
зоной вакуумирования [24, 28, 29]. 
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Органическое вещество донных осадков Чаунской губы  
(Восточно-Сибирское море):  

результаты пиролитического анализа по методу Rock-Eval 
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Аннотация. Актуальность исследования продиктована необходимостью оценки функционирования биогео-
химического режима арктического региона путем изучения геохимических свойств органического вещества 
донных осадков на примере Чаунской губы (акватория Восточно-Сибирского моря). Цель: изучение простран-
ственной изменчивости геохимических параметров органического вещества донных осадков Чаунской губы с 
применением метода Rock-Eval, а также выявление возможной взаимосвязи между параметром Сорг и пелито-
вой фракцией. Объекты: пробы донных осадков Чаунской губы (акватория Восточно-Сибирского моря). Отбор 
проб происходил поэтапно с трех горизонтов (верхний 0–2 см, промежуточный 2–5 см, нижележащий 5–10 см) во 
время комплексной научной экспедиции на борту НИС «Академик Опарин» в сентябре–октябре 2020 г. Мето-
ды: гранулометрический состав донных осадков определялся на анализаторе частиц Analysette 22 NanoTec 
(Fritsch, Германия). Анализ углеводородных соединений органического вещества был выполнен с помощью 
пиролитического анализа на приборе Rock Eval 6 Turbo компании Vinci Technologies, Франция. Результаты. 
Рассмотренные нами результаты пиролитического анализа показали, что определяющую роль в формирова-
нии состава Сорг донных осадков Чаунской губы играют такие факторы, как первичная продуктивность вод 
исследуемой акватории и процессы эрозии береговой зоны. Также мы не исключаем вклад речного стока в со-
став Сорг губы, однако считаем его небольшим ввиду незначительного поступления речных наносов в воды 
исследуемого района. Полученные нами пиролитические данные указываю на то, что в составе Сорг донных 
осадков исследуемого района присутствует как морская компонента (первичная продуктивность), так и тер-
ригенная (эрозия берегового комплекса).  

Ключевые слова: пиролиз, органическое вещество, гранулометрический состав, донные осадки, Восточно-
Сибирское море, Арктика 
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Organic carbon in surface sediments of Chaunskaya Bay (East Siberian 
Sea): results of pyrolytic analysis using the Rock-Eval method 
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Abstract. Relevance. The need to assess functioning of the biogeochemical regime of the Arctic region by studying geo-
chemical properties of organic matter of bottom sediments on the example of the Chaunskaya Bay (East-Siberian Sea). 
Aim. To study the spatial variability of geochemical parameters of organic matter of bottom sediments of the 
Chaunskaya Bay using the Rock-Eval method, as well as to identify a possible relationship between the parameter TOC 
and the pelite fraction. Objects. Samples of bottom sediments of the Chaunskaya Bay (East Siberian Sea). Sampling took 
place in stages from three horizons (upper 0–2 cm, intermediate 2–5 cm, lower 5–10 cm) during a comprehensive sci-
entific expedition to the R/V "Academician Oparin" in September–October 2020. Methods. Granulometric composition 
of bottom sediments was determined using the Analysette 22 NanoTec particle analyzer (Fritsch, Germany). The analy-
sis of hydrocarbon compounds of organic matter was performed using pyrolytic analysis on the device (Rock Eval 6 
Turbo of Vinci Technologies, France). Results. The results of pyrolytic analysis considered by the authors have shown 
that such factors as the primary productivity of the waters of the studied water area and the processes of erosion of the 
coastal zone play a decisive role in the formation of the composition of the TOC in bottom sediments of the Chaunskaya 
Bay. We also do not exclude the contribution of river runoff to the composition of the TOC in bottom sediments; howev-
er, we consider it small due to the insignificant inflow of river sediments into the waters of the studied area. The pyrolytic 
data obtained by us indicate that both the marine component (primary productivity) and the terrigenous component 
(coastal complex erosion) are present in the composition of the TOC in bottom sediments of the studied area. 

Keywords: pyrolysis, organic matter, granulometric composition, bottom sediments, East Siberian Sea, Arctic 
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Введение 

В последние годы ученые уделяют все боль-
ше внимания изучению органического углерода 
(Сорг) донных осадков арктических морей, так 
как происходящие климатические изменения 
увеличивают темпы дестабилизации мерзлоты, 
которая хранит в себе огромные запасы закон-
сервированного Сорг (до 44±10 Мт для Восточно-
Сибирского арктического шельфа) [1–3]. Важно 
отметить, что, поступая на шельф, Сорг при раз-
рушении окисляется до двуокиси углерода (СО2). 
Это может привести к серьезному смещению 
экологического равновесия, в том числе асиди-
фикации вод арктических морей [4], и увеличе-

нию эмиссии углекислого газа в атмосферу [5]. 
Основными источниками Сорг, согласно ранее 
проведенным исследованиям [6–11], являются 
сток крупных сибирских рек и продукты разру-
шения берегового ледового комплекса. Для фор-
мирования объективного представления о при-
роде Сорг Восточно-Сибирского арктического 
шельфа необходимо всесторонне изучить регио-
нальные особенности процессов переноса, пре-
образования и накопления Сорг в различных се-
диментационных и биогеохимических обстанов-
ках. В данной работе мы изучаем Сорг донных 
осадков Чаунской губы – аккумулятивной аква-
тории с полузамкнутым водообменом, сообща-
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ющимся с Восточно-Сибирским морем (ВСМ) 
через небольшой пролив. Данный район уника-
лен своей спокойной литодинамической обста-
новкой, также в губе отсутствует крупный реч-
ной сток, а термоабразия береговой зоны носит 
зональный характер. Чаунская губа расположена 
между двумя биогеохимическими провинциями. С 
западной стороны ВСМ граничит с морем Лапте-
вых, Сорг поступает в воды ВСМ с речным стоком 
(Лена, Индигирка и Колыма) и продуктами берего-
вой эрозии, формируя западную биогеохимическую 
провинцию (ЗБП) [12]. С востока ВСМ граничит с 
Чукотским морем, откуда поступают тихоокеан-
ские воды, обогащенные биогенными веществами 
[12]. Для изучения пространственной изменчивости 
геохимических параметров органического вещества 
донных осадков Чаунской губы мы применили пи-
ролитический анализ по методу Rock-Eval. Данный 
анализ позволяет не только определить концентра-
цию Сорг, но и выявить определяющий вклад мор-
ской и наземной компоненты, а также определить 
степень дигенетического преобразования Сорг. 
Наряду с широко применяемыми молекулярным и 
изотопным анализами, данные пиролиза дополняют 
и расширяют геохимическую интерпретацию о 
природе Сорг [13–16]. Тем не менее данные пироли-
тического анализа для Сорг на Восточно-Сибирском 
арктическом шельфе в настоящее время ограниче-
ны. Полученные нами результаты мы объединили с 
ранее опубликованными данными по особенностям 
состава Сорг донных осадков Чаунской губы [17] с 
целью получения более полной картины распреде-
ления состава и свойств Сорг на данной акватории. 
Также мы сопоставили наши результаты с резуль-
татами по ВСМ [3, 18]. 
 
Материалы и методы исследования 
Фактический материал  

Площадь опробования охватывает практически 
всю Чаунскую губу, за исключением западной мел-
ководной части, расположенной ниже о. Айон 
(рис. 1). Гранулометрический и пиролитический 
анализы мы выполнили для 32 образцов донных 
осадков, отобранных с 18 станций с помощью ко-
робчатого пробоотборника с трех различных гори-
зонтов. Для образцов со станций 4, 61 и 82 мы про-

вели только гранулометрический анализ. Все об-
разцы отбирались в ходе научной экспедиции на 
борту НИС «Академик Опарин» (сентябрь–октябрь 
2020 г.). Образцы донных осадков помещали в моро-
зильную камеру и хранили при температуре –18 °C. 
После транспортировки образцов непосредственно 
в лабораторию ТПУ их размораживали при ком-
натной температуре 20–22 °C. 
 
Методы исследования  

Пиролитический анализ был выполнен на при-
боре Rock Eval 6 Turbo компании Vinci 
Technologies, Франция. Данный анализ представля-
ет собой двухступенчатый процесс, сочетающий 
пиролиз в кислородной атмосфере и сжигание в 
кислородных условиях. Пробоподготовительные 
работы проходили в несколько этапов, на началь-
ном этапе пробы размораживались при комнатной 
температуре, далее высушивались и гомогенизиро-
вались в фарфоровой ступке. По итогу навеску по-
роды (донный осадок) массой 40 мг анализировали 
в температурном цикле «Reservoir» (рис. 2). Проце-
дура начиналась со 180 °C со скоростью нагрева 
25 °C/мин для высвобождения фракции легких ле-
тучих соединений и формирования пика S1r (мг 
УВ/г). Дальнейший нагрев до 650 °С позволяет по-
лучить двойной пик S2a (мг УВ/г) и S2b (мг УВ/г), 
в значительной степени указывающий на распад 
сложных молекул [15, 19]. Выделившиеся углево-
дороды измерялись пламенно-ионизационным де-
тектором. Количества CO и CO2, представляющие 
пики S3CO (мг CO/г) и S3 (мг CO2/г), соответ-
ственно, непрерывно измерялись инфракрасным 
детектором на стадии пиролиза. Затем образец 
сжигали в окислительной камере, нагреваемой до 
850 °С со скоростью нагрева 20 °С/мин. Эта допол-
нительная стадия окисления позволила определить 
значения остаточного органического углерода 
(RC – Residual Carbon, %) и неорганического угле-
рода (MinC, % масс.). Общее содержание органиче-
ского углерода (TOC – Total Organic Carbon) рас-
считывали как сумму пиролизованной (PC – Pyrol-
ysis Carbon, %) и остаточной фракций. Водородный 
индекс (HI – hydrogen index) и кислородный индекс 
(OI – oxygen index) определяются из соотношений 
S2/TOC и S3/TOC соответственно. 

Таблица 1.  Температурные условия цикла «Reservoir» 
Table 1.  Temperature mode for the «Reservoir» cycle 

Стадия 
Stage 

Начальная темпе-
ратура 

Initial temperature 

Конечная  
температура 

Final temperature 

Скорость нагрева, 
°С/мин 

Heating rate,  
°С/min 

Выдержка при начальной 
температуре 

Exposure at initial temperature 

Выдержка при конечной 
температуре 

Exposure at final temperature 
°С мин/min 

Пиролиз 
Pyrolisis 180 650 25 10 0 

Окисление 
Oxidation 300 850 20 1 5 
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Рис. 1.  Карта станций отбора проб в Чаунской губе и в прибрежных районах Восточно-Сибирского моря 
Fig. 1.  Map of sampling stations in the Chaunskaya Bay and in coastal areas of the East Siberian Sea 

 
Рис. 2.  График пиролиза в цикле «Reservoir» по данным [20] 
Fig. 2.  Pyrogram for the «Reservoir» cycle by [20] 
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Представленные результаты пиролитического 
анализа были ранее частично опубликованы в ра-
боте [17]. Новые данные охватывают практически 
всю акваторию Чаунской губы, что существенно 
дополняет представления о биогеохимической при-
роде Сорг в районе исследования. 

Измерения размера зерна проводили с помощью 
лазерного анализатора частиц Analysette 22 
NanoTec (Fritsch, Германия). Дисперсную среду 
создавали с помощью поверхностно-активных ве-
ществ ПАВ-901 (Fritsch, Германия). Калибровка 
выполнялась с применением сертифицированного 
стандарта F-500 (Fritsch, Германия). Измеренный 
спектр размеров частиц был представлен в виде % 
объема в логарифмической шкале, где объем вы-
числялся по диаметру частиц, принимая сфериче-
скую форму. Результаты пересчитывали на фрак-
ции пелита (<2 мкм), алеврита (2–63 мкм) и песка 
(>63 мкм), согласно работе [21]. Расчет статистиче-
ских параметров выполнялся c использованием 
программного пакета GRADISTAT v.8.0 [22]. 
 
Результаты и обсуждение 

Результаты гранулометрического анализа пред-
ставлены в табл. 2. Донные осадки Чаунской губы 
состоят в основном из алеврита с примесью песка и 
пелита. Содержание алевритовой фракции нахо-
дится в пределах от 6,9 до 91,2 % при среднем 
79,1±18 %; песчаной от 0,1 до 92,7 при среднем 
11,3±21,3 %; пелитовой от 0,4 до 16,9 при среднем 
значении 10,2±4,3 %. В данном исследовании мы 
расширили площадь опробования гранулометриче-
ского состава донных осадков, добавив новые 
станции к ранее опубликованным [17] (выделены 
знаком звездочка в табл. 2). Дополнительно для 
данных гранулометрического анализа мы исполь-
зовали среднее значение по трем горизонтам (верх-
ний 0–2 см, промежуточный 2–5 см, нижележащий 
5–10 см). Наше решение обусловлено отсутствием 
сильного разброса в значениях между горизонтами. 
Мы приняли во внимание станции 76, 71 и 58 в 
южной, юго-западной и центральной частях Чаун-
ского залива, где наблюдали большую разницу в 
количестве песчаного материала между поверх-
ностным слоем (89,6; 26,6; 47,6 %) и промежуточ-
ным (1,6; 66,6; 5,8 %). Так, в районе устьевой обла-
сти рек (станция 76, южная часть Чаунской губы) 
поверхностный слой на 89,6 % состоит из песчано-
го материала, а уже промежуточный слой состоит 
из алеврита (88,9 %) и пелита (9,5 %). Наличие 
большого количества песчаного материала только в 
поверхностном слое и нахождение станции 76 не-
далеко от устьевой области рек говорят нам как о 
возможном локальном воздействии речного стока, 
так и о влиянии приливно-отливных течений, или 
же циркуляции воды, в Чаунской губе. Также при-

сутствие песчаного материала для станции 71, ве-
роятно, связано с наличием древних береговых 
комплексов в виде галечно-песчаных кос, баров 
[23, 24]. Однако данные ураганные пробы исклю-
чены из выборки, так как могут привести к непра-
вильному определению среднего показателя. До-
полнительно мы рассчитали гранулометрические 
параметры c использованием программного пакета 
GRADISTAT v.8.0 [22]. Медианный размер зерна 
Md (D50) составил от 7,8 до 163,6, средний размер 
зерна Мz составил от 6,8 до 168,6. Увеличение этих 
параметров функционально обусловлено повышен-
ными значениями критерия перемещения осадоч-
ного материала [17]. На рис. 2, а показано про-
странственное распределение медианного размера 
зерна (Мd50), с помощью которого можно просле-
дить распространение осадочного материала по 
всей площади Чаунской губы. Донные осадки, рас-
пространенные на мелководье вдоль юго-западного 
и южного побережья Чаунской губы, характеризу-
ются примесью крупной фракции песка (до 92,1 %). 
Осадок, расположенный в центральной части, а 
также в районе проливов (Средний и Певек), пред-
ставлен алевритовой фракцией. На выходе из губы 
(зона внутреннего шельфа ВСМ) наблюдается рост 
содержания пелитовой фракции. Наблюдается за-
кономерность – с удалением от источника сноса 
осадочного материала, т. е. от прибрежной и бере-
говой зоны, возрастает доля пелитового материала, 
так как более мелкие частицы могут быть транс-
портированы на большие расстояния водными по-
токами.  

Таким образом, донные осадки Чаунской губы 
представлены разнозернистым осадочным матери-
алом (песчано-алеврито-пелитовый), где преобла-
дает преимущественно алевролитовая фракция. 
Примесь песчаного материала, вероятно, обуслов-
лена подводно-аллювиальными речными наносами 
(южная часть Чаунского залива), а также эрозион-
ными наносами со стороны юго-восточной при-
брежной зоны и со стороны о. Айон. Распростране-
ние пелитового материала в центральной части 
Чаунской губы и в зоне внутреннего шельфа ВСМ 
обусловлено удалением от источника сноса оса-
дочного материала, и также осаждением глинистых 
частиц в стабильных подледных условиях, вне раз-
вития активных волновых процессов [17]. 

В табл. 3 приведены результаты пиролитическо-
го анализа донных осадков Чаунской губы. Содер-
жание Сорг в исследуемых пробах варьируется в 
пределах от 0,4 до 2,06 % при среднем значении 
1,1±0,4 %, что находится в пределах допустимых 
значений для Восточно-Сибирского арктического 
шельфа и для Арктики в целом [25–29]. Для по-
верхностного горизонта (0–2 см) Сорг составил от 
0,4 до 2,06 % при среднем значении 1,2±0,5 %. Для 
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промежуточного слоя (2–5 см) Сорг составил от 0,4 
до 1,85 % при среднем значении 1,1±0,4 %. Для 
нижележащего слоя (5–10 см) Сорг от 0,6 до 1,53 % 
при среднем значении 1,2±0,3 %. Значительной 
разницы в значениях Сорг между горизонтами мы 
не наблюдали. Поэтому при дальнейшей интерпре-
тации результатов использовали средние значения 
для каждой станции (рис. 3, б). 

На основе количественных данных различных 
групп углеводородных соединений (пики S1, S2, 
S3) в донных осадках производится типизация Сорг. 
Для морского Сорг характерно содержание более 
высоких концентраций S1и S2. Для терригенного 
Сорг, который формировался в окислительных 
условиях, наблюдается более высокое содержание 
S3 и RC. Такие различия обусловливаются низкой 
концентрацией/отсутствием лигнина, представля-
ющего собой кислородосодержащий полимер 
наземного происхождения, содержащегося в мор-
ском Сорг. А также для таких значений характерны 

повышенные концентрации содержания липидных 
соединений [19]. В исследуемых образцах количе-
ство свободных низкомолекулярных углеводородов 
(пик S1) составило от 0,1 до 0,99 при среднем 
0,5±0,2 мг/г. Содержание летучих продуктов тер-
мической деструкции ОВ (пик S2) составило от 0,3 
до 3,98 мг/г при среднем 2,0±0,9 мг/г. Содержание 
остаточного кислородсодержащего Сорг (пик S3) 
составило от 0,7 до 4,68 при среднем 2,3±0,9 мг/г. 
Количество пиролизируемого углерода (PC – pyrol-
ysis carbon) в донных осадках составило от 0,1 до 
0,58 при среднем 0,3±0,1 %, при этом доля остаточ-
ного углерода (RC – residual carbon) в три раза выше 
PC и составила от 0,3 до 1,48 при среднем 0,9±0,3 %. 
Таким образом, в исследуемых нами образцах, со-
гласно данным различных групп углеводородных 
соединений, наблюдается в равной степени содер-
жание морского и наземного Сорг при условии воз-
можности преобладания второго, так как наблюда-
ется превышение значений RC относительно PC.  

Таблица 2.  Гранулометрическая характеристика донных осадков Чаунской губы (Восточно-Сибирское море) 
Table 2.  Gran size characteristics of bottom sediments of the Chaunskaya Bay (East Siberian Sea) 

Станция 
Station 

Долгота 
Longitude, °E 

Широта 
Latitude, °N 

Глубина, м 
Depth, m 

Размерная типизация 
Grain size classes, % 

Статистические параметры 
Grain size parameters 

Пелит 
Clay 

Алеврит 
Silt 

Песок 
Sand Md  Mz 

<2 2–63 >63 
мкм μm 

3 170,50 69,77 13 8,5 85,43 6,1 18,5 14,7 
4 170,27 69,76 11 15,3 84,63 0,1 8,2 7,2 
7 169,74 69,77 21 15,1±1,1 84,6±0,8 0,35±0,2 9,2±0,6 7,9±0,5 

10 169,97 69,54 14 13,3±2,3 86,4±2,1 0,3±0,2 22,1±18,1 9,0±1,5 
31 170,38 69,51 12 7,5±0,04 91,2±0,2 1,3 ±0,1 17,4 ± 0,4 13,9±0,2 
32 170,55 69,35 11 8,5±2,5 90,4±1,9 1,2±0,6 16,4±3,0 13,1±2,6 
33 170,14 69,36 15 12,5±1,2 86,5±0,1 0,9±1,3 11,3±2,0 9,3±1,6 
34 169,69 69,55 20 14,9±0,6 84,9±0,6 0,1±0,01 8,9±0,3 7,6±0,2 
43 170,11 69,64 23 11,4±0,6 86,2±1,1 2,4±1,7 13,3±1,3 10,9±1,0 
57* 169,77 69,27 16,0 15,8±0,2 84,1±0,3 0,1±0,1 7,9± 0,1 7,0±0,1 
58 169,86 69,18 15 9,8 84,30 5,8 16,2 13,2 
59 170,19 69,21 15 11,3 88,31 0,4 12,2 9,9 
60 170,57 69,20 11 7,6±2,4 90,2±1,8 2,1±0,6 18,3±2,6 14,7±2,5 
61 169,75 69,37 18 13,2 86,59 0,2 10,2 8,5 
62 170,38 69,05 12 6,7±0,4 91,1±0,4 2,2±0,8 18,9±0,8 15,2±0,7 
66* 169,98 69,05 14,1 8,6±2,5 87,2±2,0 4,2±4,5 17,6±5,8 14,1±4,4 
67* 169,73 69,04 13,7 7,1±0,2 75,6±5,3 17,2±5,5 27,4±2,8 20,6±2,1 
68 169,42 69,21 12 13,5 79,93 6,5 13,5 11,3 
69* 169,62 69,34 10,0 8,4±4,0 80,4±11,3 11,2±15,3 24,2±17,9 18,0±11,9 
70 169,34 69,13 10 2,9 28,00 69,1 129,4 81,5 
71 169,05 69,22 9 4,9 68,40 26,6 37,2 28,3 
72* 169,36 69,37 9,6 5,7±1,6 71,4±2,6 22,9±4,2 37,2±5,4 26,6±4,8 
73* 169,52 69,56 11,3 4,7 49,05 46,2 59,0 41,6 
74* 169,48 69,68 11,3 5,8 76,76 17,5 31,7 23,4 
76* 170,23 68,87 9,0 9,5 88,90 1,6 15,1 12,0 
77 170,36 68,96 11 6,1±0,4 83,4±5,2 10,5±4,8 25,6±2,9 19,9±1,5 
82 169,36 69,07 2 0,5 6,85 92,7 163,6 168,6 
86 170,50 70,06 21 16,9±4,1 82,9±3,8 0,2±0,2 7,8±2,5 6,8±1,9 
88 170,02 70,02 15 12,3±0,8 87,1±0,01 0,6±0,7 11,2±2,0 9,3±1,4 
90* 169,71 69,96 13,7 15,8±1,4 83,9±1,1 0,3±0,3 8,5±1,2 7,4±1,0 
95* 169,81 70,14 19,3 16,8±3,9 82,9±3,7 0,3±0,3 7,9±2,1 7,1±1,6 
97* 170,07 70,45 27,5 13,9±0,6 85,9±0,7 0,1±0,2 8,5±0,9 7,5±0,7 
99* 170,43 70,80 28,2 13,3±1,2 86,6±1,1 0,1±0,1 8,1±2,1 7,0±1,7 

Расшифровка параметров Md и Mz приведена в тексте/Parameters Md и Mz are explained in the text; *данные, 
представленные в работе [17]/data presented in [17]. 
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Рис. 3.  Карты пространственного распределения: а) медианного размера зерна (Мd50) в донных осадках Чаунской 

губы (Восточно-Сибирское море); б) органического вещества Сорг (TOC), % в донных осадках Чаунской губы; 
в) водородного индекса (HI), мг УВ/г Сорг в донных осадках Чаунской губы; г) кислородного индекса (OI), мг 
СО2/г Сорг 

Fig. 3.  Spatial distribution maps: a) median grain size (Md50) in bottom sediments of the Chaunskaya Bay (East Siberian Sea); 
b) organic matter of TOC, % in bottom sediments of the Chaunskaya Bay; c) hydrogen index (HI), mg of HC/g of TOC in 
the bottom sediments of the Chaunskaya Bay; d) oxygen index (OI), mg CO2/ g TOC 

Окисление Сорг и дальнейшие его преобразова-
ния отражаются на значениях индексов HI и OI. 
Для исследованных образцов HI составил от 34 до 
232 при среднем значении 166±34 мг УВ/г Сорг 
(рис. 3, в); OI составил от 135 до 571 при среднем 
199±63 мг СО2/г Сорг (рис. 3, г). Наибольшие значе-
ния OI наблюдаются в центральной части Чаунской 
губы (станция 58, поверхностный горизонт), в юго-
западной части (станция 70, поверхностный гори-
зонт) и в районе пролива Певек (станция 3, поверх-
ностный горизонт), что указывает на активные 
процессы деградации и минерализации, происхо-

дящие в данных районах. Хотелось бы отметить 
превышение OI для поверхностного окисленного 
горизонта 58 станции почти в 2 раза относительно 
промежуточного горизонта (нижележащий гори-
зонт отсутствует для данной станции), что корре-
лирует с изменениями гранулометрического соста-
ва, где горизонт 0–2 на 48 % состоит из песчаного 
материала.  

Проведенные ранее исследования показали, что 
значение HI в ~100 мгУВ/г Сорг рассматривается 
как усредненное переходное значение между мор-
ским и терригенным типом Сорг в осадках арктиче-
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ских морей [30, 31]. Для Сорг морского происхож-
дения значения HI находятся в диапазоне  
(~200–300 мгУВ/г Сорг), в то время как для терри-
генного Сорг значения HI меньше 100 мгУВ/г Сорг. 
Похожая картина наблюдалась в Карском море, где 
значения HI>100 мгУВ/г Сорг были зафиксированы 
в глубоководных районах близ кромки шельфа, а 
значения HI<100 мгУВ/г Сорг фиксировались в при-
брежной части, район устьев рек Оби и Енисея [31]. 
Данное распределение наблюдалось также и для 
залива Гудзон [30]. Однако для осадков моря Лап-
тевых и ВСМ, напротив, максимальные значения 
HI отмечались для прибрежных районов [18]. Дан-
ные результаты послужили дополнительным под-
тверждением ранее сформулированной гипотезы об 
увеличении доли свежесинтезированного и слабо-
преобразованного Сорг вдоль побережья Сибирской 
Арктики по направлению с запада на восток [32]. 
Для донных осадков Чаунской губы максимальные 
HI (208,217,227,232 мгУВ/г Сорг) наблюдаются в 
юго-восточной части исследуемого района (станции 
31, 32, 60, 76), при этом в целом по всему заливу 
значения HI≥150 мгУВ/г Сорг, что может свидетель-
ствовать об усилении вклада первичной продукции, 
обусловленного слабым воздействием речного сто-
ка, циклонической циркуляции вод и термоабразии 
береговой зоны в Чаунской губе. По мере удаления 
от залива, в районе мыса Шелагский, а также в рай-
оне станции 82 значения HI резко снижаются до 
34 мг УВ/г Сорг, что указывает на отсутствие прямо-
го источника свежесинтезированного Сорг.  

На базе диаграммы Ван-Кревелена мы построи-
ли модифицированную диаграмму зависимости HI 
от OI индексов для уточнения генезиса Сорг. Данная 
диаграмма традиционно используется в нефтяной 
геохимии с целью типизации керогена в соответ-

ствии с генезисом исходного Сорг. Согласно пред-
ставленной диаграмме, I тип характерен для мор-
ского Сорг, II тип – для смешанного Сорг и III тип – 
для терригенного Сорг [18] (рис. 4). Значения HI и 
OI преимущественно попадают в область, относя-
щуюся ко второму типу, отвечающему за смешан-
ный генезис Сорг. Несколько станций попадают или 
граничат с третьим типом, однако мы считаем, что 
для донных осадков Чаунской губы характерно 
наличие смешанного типа Сорг. Это также подтвер-
ждает выводы, представленные выше. 

Свежесинтезированное Сорг донных отложений 
характеризуется высокими значениями отношения 
HI/OI (>2), тогда как для Сорг, претерпевшее цикл 
диагенетических преобразований, значения отно-
шения HI/OI снижаются. Для донных осадков 
Чаунской губы отношение HI/OI составило от 0,2 
до 1,5 при среднем значении 0,9±0,3, что может 
указывать на начальные процессы переработки и 
деградации ОВ в районе исследования. Однако 
вместе с вышеперечисленными выводами получен-
ные результаты не исключают приток свежесинте-
зированного Сорг в донных осадках Чаунской губы.  

Параметр Tpeak, температура максимального вы-
хода УВ, характеризует термическую стабильность 
Сорг и может служить дополнительным индикато-
ром для определения источника Сорг [33]. Высокие 
значения Tpeak характерны для продуктов разложе-
ния незрелых гумусовых веществ (420–470 °C), 
обнаруженных в органоминеральных горизонтах 
почв [13]. Морские гумусовые кислоты распро-
странены среди арктических морских водорослей 
и, соответственно, повсеместно присутствуют в 
осадках арктических шельфовых морей [34]. Гуми-
новые вещества также составляют значительную 
долю терригенного Сорг [34].  

 
Рис. 4.  Модифицированная диаграмма Ван-Кревелена для поверхностных осадков Чаунской губы (Восточно-

Сибирское море) 
Fig. 4.  Modified Van Krevelen-type diagram of surface sediments across the Chaunskaya Bay (East Siberian Sea) 
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Таблица 3.  Параметры Rock-Eval для образцов поверхностных осадков, отобранных на акватории Чаунской губы 
(Восточно-Сибирское море) 

Table 3.  Rock-Eval parameters for Chaunskaya Bay (East-Siberian Sea) surface sediments 

Образец 
Station 

Горизонт отбора, см  
Sampling horizon, cm 

Глубина, м 
Depth, m 

Tpeak, 
C 

S1r, 
мгHC/g 

S2b, 
мгHC/g 

S3, 
мгHC/g PC, % RC, % Сорг 

TOC, % 
HI OI Min

C, % HI/OI 

3 0–2 13,0 465 0,39 1,92 3,26 0,31 0,73 1,04 185 313 0,2 0,6 

7 2–5 21,0 461 0,53 2 3,12 0,33 1,09 1,42 141 220 0,1 0,6 
5–10 463 0,52 1,84 2,23 0,29 1,02 1,31 140 170 0,09 0,8 

10 2–5 14,0 461 0,57 2,9 2,73 0,39 1,15 1,54 188 177 0,11 1,1 
5–10 462 0,64 2,74 2,4 0,38 1,15 1,53 179 157 0,11 1,1 

31 0–2 12,0 461 0,63 2,91 3,14 0,41 1,1 1,51 193 208 0,14 0,9 
2–5 463 0,73 3,28 2,85 0,45 1,13 1,58 208 180 0,11 1,2 

32 0–2 11,0 464 0,71 3,08 3,37 0,43 0,99 1,42 217 237 0,11 0,9 
5–10 464 0,51 2,67 2,07 0,35 0,97 1,32 202 157 0,09 1,3 

33 0–2 15,0 458 0,99 3,98 4,36 0,58 1,48 2,06 193 212 0,18 0,9 
2–5 462 0,87 3,68 3,53 0,52 1,33 1,85 199 191 0,13 1,0 

34 0–2 20,0 458 0,57 2,46 3,09 0,36 1,34 1,7 145 182 0,16 0,8 
2–5 459 0,45 3,01 2,89 0,4 1,16 1,56 193 185 0,15 1,0 

43 0–2 23,0 454 0,55 2,1 3,83 0,35 1,16 1,51 139 254 0,22 0,5 
2–5 460 0,48 2,1 3,24 0,33 1,12 1,45 145 223 0,15 0,6 

57* 0–2 16,0 451 0,62 2,87 4,2 0,44 1,32 1,76 163 239 0,17 0,7 
2–5 453 0,73 2,67 3,18 0,41 1,2 1,61 166 198 0,16 0,8 

58 0–2 15,0 462 0,16 1,05 4,68 0,25 0,57 0,82 128 571 0,16 0,2 
2–5 458 0,37 1,27 2,27 0,22 0,76 0,98 130 232 0,11 0,6 

59 2–5 15,0 463 0,73 2,94 2,67 0,41 1,14 1,55 190 172 0,11 1,1 

60 0–2 11,0 463 0,66 3,24 2,96 0,43 1,04 1,47 220 201 0,12 1,1 
5–10 466 0,61 2,91 2,12 0,38 0,9 1,28 227 166 0,09 1,4 

62 0–2 12,0 465 0,74 3,9 3,69 0,52 1,31 1,83 213 202 0,16 1,1 
2–5 466 0,57 3,21 2,74 0,42 1,05 1,47 218 186 0,14 1,2 

66* 0–2 14,1 449 0,47 2,11 3,05 0,32 1,01 1,33 159 229 0,15 0,7 
2–5 453 0,46 2,4 2,71 0,34 1,01 1,35 178 201 0,11 0,9 

67* 0–2 13,7 448 0,75 2,24 2,78 0,35 0,94 1,29 174 216 0,13 0,8 
2–5 455 0,42 1,36 1,4 0,2 0,56 0,76 179 184 0,1 1,0 

68 5–10 12,0 459 0,37 1,25 2,35 0,23 0,81 1,04 120 226 0,11 0,5 

69* 0–2 10,0 449 0,37 1,15 1,67 0,19 0,6 0,79 146 211 0,11 0,7 
2–5 453 0,24 0,91 1,33 0,14 0,48 0,62 147 215 0,07 0,7 

70 0–2 10,0 452 0,13 0,58 1,33 0,1 0,3 0,4 145 333 0,06 0,4 

71 0–2 9,0 454 0,16 0,78 0,76 0,11 0,33 0,44 177 173 0,07 1,0 
2–5 465 0,21 0,84 0,72 0,12 0,38 0,5 168 144 0,06 1,2 

72* 2–5 9,6 451 0,25 0,89 0,94 0,13 0,44 0,57 156 165 0,07 0,9 
5–10 454 0,27 0,88 0,78 0,13 0,45 0,58 152 134 0,07 1,1 

73* 2–5 
11,3 

451 0,51 1,71 1,77 0,25 0,66 0,91 188 195 0,09 1,0 
74* 2–5 454 0,29 1,09 1,14 0,16 0,55 0,71 154 161 0,08 1,0 

76* 0–2 9,0 456 0,23 0,86 0,91 0,12 0,37 0,49 176 186 0,05 0,9 
2–5 462 0,62 2,69 1,79 0,35 0,81 1,16 232 154 0,08 1,5 

77 0–2 11,0 462 0,23 1,34 1,28 0,18 0,47 0,65 206 197 0,07 1,0 
2–5 458 0,16 0,7 1,05 0,11 0,31 0,42 167 250 0,08 0,7 

82 2–5 2,0 647 0,08 0,32 1,46 0,08 0,85 0,93 34 157 0,11 0,2 

86 
0–2 

21,0 
457 0,69 2,6 2,41 0,37 1,15 1,52 171 159 0,14 1,1 

2–5 452 0,62 2 2,32 0,31 1,13 1,44 139 161 0,09 0,9 
5–10 451 0,68 2,3 2,28 0,34 1,09 1,43 161 159 0,13 1,0 

90* 
0–2 

13,7 
449 0,33 1,63 1,89 0,24 0,82 1,06 154 178 0,11 0,9 

5–10 454 0,55 1,98 2,2 0,29 0,95 1,24 160 177 0,11 0,9 
2–5 446 0,61 1,96 2,04 0,29 0,95 1,24 158 165 0,14 1,0 

95* 
0–2 

19,3 
457 0,51 2,27 2,36 0,33 1,03 1,36 167 174 0,12 1,0 

2–5 453 0,28 1,45 1,54 0,21 0,8 1,01 144 152 0,1 0,9 
5–10 449 0,43 1,3 1,88 0,22 0,95 1,17 111 161 0,1 0,7 

97* 
0–2 

27,5 
451 0,65 2,26 2,49 0,34 1,14 1,48 153 168 0,14 0,9 

2–5 448 0,4 1,52 1,67 0,23 0,81 1,04 146 161 0,12 0,9 
5–10 441 0,37 1,07 1,89 0,2 0,76 0,96 111 197 0,09 0,6 

99* 0–2 28,2 453 0,48 1,53 1,54 0,23 0,83 1,06 144 145 0,08 1,0 
2–5 455 0,46 1,2 1,68 0,2 0,67 0,87 138 193 0,1 0,7 

Расшифровка параметров Tpeak, S1, S2, S3, PC, RC, TOC, HI, OI, MinC приведена в тексте (раздел «Материалы и методы 
исследований»)/Parameters Tpeak, S1, S2, S3, PC, RC, TOC, HI, OI, MinC are explained in the text (Section «Materials and meth-
ods»); *данные, представленные в работе [17]/Data presented in [17]. 
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Рис. 5.  Взаимосвязь водородного (слева) и кислородного индексов (справа) и параметра Tpeak, °С  
Fig. 5.  Correlation of HI (left plot) and OI (right plot) and Tpeak, °С  

Значения Tpeak для донных осадков исследуемо-
го района находятся в диапазоне от 441 до 647 °C 
при среднем значении 460±26 °C, что определяется 
наличием более термически-устойчивой гумусовой 
компоненты. Наши данные значительно отличают-
ся от данных для центральной и северо-западной 
частей шельфа ВСМ [18], где значения Tpeak не пре-
вышают 400 °C. На левом графике рис. 5 мы 
наблюдаем положительную корреляцию между 
Tpeak и значениями HI для всех трех горизонтов. 
Особенно высокая корреляция наблюдается для 
нижнего горизонта (R=0,72 при достоверности ап-
проксимации R2=0,51) и поверхностного горизонта 
(R=0,62 при достоверности аппроксимации 
R2=0,38), что потенциально указывает на присут-
ствие термически устойчивой морской компоненты 
в составе Сорг донных осадков Чаунской губы. 
На правом графике корреляционная связь между 
Tpeak и значениями OI полностью отсутствует. 

По данным параметров Tpeak, HI и OI особенно 
выделяется станция 82, район мыса Наглёйнгын, где 
фиксируется очень высокая температура выхода 
углеводородов (647 °С), минимальный водородный 
показатель (34 мг СО2/г Сорг) и максимальное коли-
чество содержания песчаного материала в донном 
осадке, что, вероятно, указывает на активные абра-
зионные процессы, переносящие в более глубоко-
водные зоны Чаунской губы песчаный материал с 
минимальным содержанием органического материа-
ла. Похожую картину мы наблюдаем и для станции 
70, расположенной неподалеку от мыса Наглёйнгын. 

Согласно работам [34–37], Сорг адсорбируется пре-
имущественно на минеральных поверхностях пелито-
вых частиц, что защищает его от микробной деграда-
ции и способствует сохранению. В исследуемых нами 
образцах донных осадков мы не наблюдаем линейной 
связи (при R=0,315 при достоверности аппроксимации 
R2=0,0995) между долями пелитовых частиц и содер-

жанием Сорг. При этом корреляция между содержани-
ем пелитового материала и значениями OI и HI согла-
суется с ранее опубликованными данными [17].  

 
Рис. 6.  Взаимосвязь параметра Сорг и доли пелитовой 

фракции в осадках  
Fig. 6.  Correlation of TOC and the fraction of clay particles 

in surface sediments 

Результаты пиролитического анализа показали, 
что определяющую роль в формировании состава 
Сорг донных осадков Чаунской губы играют первич-
ная продуктивность вод и процессы эрозии берего-
вой зоны. Также в составе Сорг прослеживается 
вклад речного стока, однако он имеет менее выра-
женный характер ввиду незначительного поступле-
ния речных наносов в воды исследуемого района. 
Приведенные выводы подтверждают возможность 
использования метода Rock-Eval как дополнитель-
ного геохимического индикатора при изучении осо-
бенностей состава Сорг. Тем не менее формирование 
более полного представления о биогеохимическом 
цикле углерода в акватории Чаунской губы может 
быть обеспечено только за счет комплексного ис-
следования системы «вода – донные отложения», в 
том числе на молекулярном и изотопном уровнях.  
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Заключение 
По результатам пиролитического анализа было 

установлено, что содержание Сорг варьируется от 0,4 
до 2,06 %. В данной работе мы впервые показываем 
пространственную выдержанность Сорг для донных 
осадков исследуемого района. Сорг концентрируется 
преимущественно в центральной части Чаунской 
губы. Вдоль береговой зоны и на внутреннем шель-
фе ВСМ концентрации Сорг снижаются. В централь-
ной, юго-западной частях и в районе пролива Певек 
были зафиксированы повышенные значения OI, что 
указывает на возможный вклад слабоокисленного 
Сорг. Сопоставление ряда индексов показало, что 
состав Сорг определяется путем усиления вклада 
первичной продуктивности Чаунских вод, а также 

поступлением терригенного Сорг в результате бере-
говой эрозии и незначительного речного стока. Та-
ким образом, все вышеперечисленные факторы 
формируют особую биогеохимическую акваторию в 
Чаунской губе, где отсутствует крупный речной 
сток, а полузамкнутый аккумулятивный седимента-
ционный бассейн, отделенный от ВСМ островом 
Айон, и слабое циркуляционное течение благопри-
ятно воздействуют на усиление первичной биопро-
дуктивности Чаунских вод. Немаловажную роль 
играют эрозионные процессы вдоль береговой зоны 
Чаунской губы, за счет которых происходит приток 
терригенного Сорг и, соответственно, дальнейшее его 
окисление и минерализация. 
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Термодинамическая картина взаимодействия смеси фосфоритов 
Каратау и Актобе с получением фосфора,  

карбида кальция и ферросилиция 

В.М. Шевко1, А.Д. Бадикова1 , Р.А. Утеева1, Б.А. Лавров2, Д.Д. Аманов1 

1 Южно-Казахстанский университет им. М. Ауэзова, Казахстан, г. Шымкент 
2 Санкт-Петербургский государственный технологический институт, Россия, г. Санкт-Петербург 

sunstroke_91@mail.ru 

Аннотация. Актуальность исследования связана с необходимостью увеличения комплексного использования 
фосфоритов при их электротермической переработке, а также с необходимостью уменьшения шлаковых отходов 
фосфорного производства, загрязняющих окружающую среду. Цель: проведение компьютерного термодинамиче-
ского моделирования влияния температуры и количества железа на технологические показатели взаимодействия 
смеси фосфоритов бассейна Каратау и Актобе с углеродом и железом с получением фосфора, карбида кальция и 
ферросилиций. Объекты: фосфориты Каратауского и Актобинского фосфоритоносных бассейнов. Методы: термо-
динамическое компьютерное моделирование посредством использования программы HSC Chemistry 6.0; ротота-
бельный метод планирования эксперимента второго порядка; геометрическая оптимизация технологических пара-
метров. Результаты. Установлено, что в зависимости от температуры в смеси фосфоритов Каратау и Актобе с уг-
леродом и железом во взаимодействии принимают участие: CaSiO3, SiO2, Si, SiC, SiO(g), MgSiO3, Al2SiO5, Na2SiO3, Ca(g), 
CaO, CaC2, CaF2, CaS, Fe, FeSi, FeSiO3, FeP, Fe2P, Fe3P, FeP2, FeO, Fe3Si; Ca3(PO4)2, P2(g), P4(g). Увеличение количества железа 
приводит к повышению степени извлечения кремния в сплав, а при температуре 2000 °С понижает извлечение 
кальция в СаС2 и концентрацию кремния в сплаве. Марочный карбид кальция литражом более 230 дм3/кг и ферро-
силиций марки FeSi25 образуются из смеси фосфоритов, углерода и железа при 2077...2088 °С в присутствии 
20...21,4 % железа и 43 % углерода (при этом фосфор полностью отгоняется в газовую фазу). Предложенным нами 
методом электроплавки фосфоритов с отгонкой фосфора и попутным получением ферросплава, в сравнении с тра-
диционным методом, показатель комплексного использования сырья увеличивается с 43,9 до 62,7...73,6 %, то есть в 
1,43...1,67 раз. Предлагаемая технология переработки способствует увеличению активных запасов фосфоритов и 
вовлечению в сферу производства низкосортных фосфоритов Актюбинского бассейна.  

Ключевые слова: смесь фосфоритов, термодинамическое моделирование, рототабельное планирование, темпера-
тура, углерод, железо, фосфор, карбид кальция, ферросилиций 
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Abstract. Relevance. The need to increase the level of comprehensive use of phosphorites during their electrothermal pro-
cessing and to reduce the amount of slag waste generated during phosphorus production, polluting the environment. Aim. To 
conduct computer thermodynamic modeling of the effect of temperature and amount of iron on technological parameters of 
interaction of a Karatau and Aktobe phosphorites mixture with carbon and iron to produce phosphorus, calcium carbide and 
ferrosilicon. Objects. Phosphorites of the Karatau and Aktobe phosphorite-bearing basins. Methods. Thermodynamic com-
puter modeling using the HSC Chemistry 6.0 software; rotatable second-order experiment planning technique; geometric 
optimization of technological parameters. Results. It has been established that depending on temperature in the mixture of 
Karatau and Aktobe phosphorites with carbon and iron, they participate in interaction:  CaSiO3, SiO2, Si, SiC, SiO(g), MgSiO3, 
Al2SiO5, Na2SiO3 , Ca(g), CaO, CaC2, CaF2, CaS, Fe, FeSi, FeSiO3, FeP, Fe2P, Fe3P, FeP2, FeO, Fe3Si; Ca3(PO4)2, P2(g), P4(g). An increase 
in iron amount leads to an increase in the degree of silicon extraction into the alloy, and at 2000°C reduces the extraction 
degree of calcium in CaC2 and the silicon concentration in the alloy. Branded calcium carbide with a volume of more than 
230 dm3/kg and ferrosilicon FeSi25 are formed from a mixture of phosphorites, carbon and iron at 2077...2088°C in the pres-
ence of 20...21.4% iron and 43% carbon (in this case, phosphorus is completely distilled off into the gas phase). Using our 
proposed method of electric smelting of phosphorites with phosphorus distillation and associated production of ferroalloy, in 
comparison with the traditional method, the indicator of integrated use of raw materials increases from 43.9 to 62.7...73.6%, 
that is 1.43...1,67 times. The proposed processing technology helps to increase active reserves of phosphorites and bring low-
grade phosphorites of the Aktobe basin into production. 

Keywords: mixture of phosphorites, thermodynamic modeling, rototable planning, temperature, carbon, iron, phosphorus, 
calcium carbide, ferrosilicon 
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Введение 

Казахстан располагает двумя крупными фосфо-
ритоносными бассейнами: Каратауским (насчиты-
вает около 45 месторождений), с запасами 3 млрд т 
(740 млн т Р2О5), и Актобинским (3 основных 
крупных месторождения, главное – Чилисай), с 
запасами 5 млрд т (500 млн т Р2О5) [1–3]. Фосфори-
ты Каратау, содержащие до 22 % Р2О5, перерабаты-
ваются электротермическим способом с получени-
ем фосфора, из которого производят термическую 
ортофосфорную кислоту, фосфорные минеральные 
удобрения и кормовые фосфаты [4–8]. А фосфори-
ты Актобинского бассейна, ввиду низкого содер-
жания Р2О5 (10...12 %), находятся в резерве и для 
производства фосфора не используются [9–11]. 

Получают фосфор в электропечах при темпера-
туре 1400...1500 °С. При электроплавке фосфор 
восстанавливается и переходит в газовую фазу. Не-
рудные составляющие шихты образуют шлак, вы-
ход которого составляет 10...12 т на каждую тонну 
фосфора [12]. Поэтому степень комплексного ис-
пользования сырья при электроплавке фосфоритов 
невысокая. Предложенные новые технологии пере-
работки фосфоритов с возгонкой фосфора: индук-
ционный нагрев [13], плазменный нагрев [14], 
энерго-технологический агрегат [15], РОМЕЛТ-
процесс [16], восстановление природным газом 
[17], алюминотермическое восстановление [18], не 
получили промышленного применения. Они ори-
ентированы на повышение извлечения фосфора в 
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возгоны и сопряжены, тем не менее, с образовани-
ем шлака или высокой себестоимостью. Проблему 
повышения степени комплексного использования 
фосфоритов они не решают. 

 В Южно-Казахстанском университете им. 
М. Ауэзова ведется разработка технологии ком-
плексной электротермической переработки фосфо-
ритов [19–21] с одновременным получением в элек-
тропечи газообразного фосфора, карбида кальция и 
кремнийсодержащего сплава – ферросилиция, кото-
рый в промышленности производится из кварцита, 
кокса и стальной стружки [22–25]. Разрабатываемая 
технология позволит значительно увеличить степень 
комплексного использования сырья, активные запа-
сы фосфоритов и получать наряду с желтым фосфо-
ром карбид кальция и ферросплав. 

В статье приводятся результаты компьютерного 
термодинамического моделирования влияния темпе-
ратуры и количества железа на технологические пока-
затели взаимодействия смеси фосфоритов бассейна 
Каратау (месторождение Чулактау) и бассейна Актобе 
(месторождение Чилисай) (1:1) с углеродом и железом. 
 
Материалы и методы 

Исследования проводились при помощи про-
граммного комплекса HSC-6.0 [26]. По информа-
ции разработчиков программы очень трудно полу-
чить величину абсолютной ошибки расчета [27]. 
Тем не менее, исходя из того, что база данных ком-

плекса постоянно пересматривается и уточняются, 
расчетные функции комплекса HSC достаточно 
надежные, а результаты являются адекватными. 
В работе использовалась подпрограмма Equilibrium 
Compositions для расчета равновесия на основе 
принципа минимума энергии Гиббса. При работе с 
комплексом HSC-6.0 первоначальная информация 
представлялась в виде количественного (кг) распре-
деления веществ в исследуемой системе. Затем по 
разработанному нами алгоритму [28] определялась 
равновесная степень распределения элемента (α, %) 
по продуктам взаимодействия. Степень комплексно-
го использования сырья (γ) определялась по четы-
рем элементам (Р, Si, Fe, Ca) по уравнению (1): 

          (1) 

где , , ,  – соответственно, 
степень извлечения фосфора, железа, кремния и 
кальция в товарную продукцию, %. 

Исследования проводились в температурном 
интервале 500...2200 °С и давлении 1 бар. Состав 
смеси фосфоритов Каратау и Актобе (1:1), мас. %: 
37,7 Сa3(PO4)2, 42,5 SiO2, 7,8 CaO, 1,9 Al2O3, 
1,8 Fe2O3, 2,5 CaF2, 1,8 MgO, 2,1 CaSO4, 0,3 N2O, 
0,2 TiO2, 0,1 MnO, 1,3 CaCO3. Количество углерода 
было постоянным и составляло 43 % от массы сме-
си фосфоритов (СФ). Количество железа в систе-
мах изменялось от 20 до 30 % от массы СФ. 

I 

 
 

 

а/а б/b  
 

II 

в/с 
 
 

 
а/а 

 
б/b  

в/с 
Рис. 1.  Влияние температуры и железа на количественное распределение кремний- (а), кальций- (б), фосфорсодержащих 

(в) веществ в системе «СФ–углерод–железо» (количество железа в системе: I – 20 %, II – 30 %) 
Fig. 1.  Temperature and iron amount effect on the quantitative distribution of substances containing silicon- (a), calcium- (b), phos-

phorus-containing (c) in the system "mixture of phosphorites–carbon–iron" (amount of iron in the system: I – 20%, II – 30%) 
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Результаты и обсуждение 
На рис. 1 приведена первичная графическая ин-

формация о влиянии температуры и железа на ко-
личественное (кг) распределение кремния, кальция 
и фосфора в рассматриваемых системах. 

Установлено, что в зависимости от температуры 
и количества железа кремний в системе находится в 
виде: CaSiO3, SiO2, FeSi, FeSiO3, Si, SiC, SiO(g), 
MgSiO3, Fe3Si, Al2SiO5, Na2SiO3; кальций в виде Ca-
SiO3, Ca3(PO4)2, Ca(g), CaO, CaC2, CaF2, CaS; железо – 
Fe, FeSi, FeSiO3, FeP, Fe2P, Fe3P, FeP2, FeO, Fe3Si; 
фосфор – Ca3(PO4)2, P2(g), FeP, Fe2P, Fe3P, FeP2, P4(g).  

На рис. 2, 3 показано влияние температуры на 
равновесную степень распределения кремния, 

кальция и фосфора в системах с различным коли-
чеством железа. 

Из рис. 2 видно, что силициды железа образуются 
при температуре более 1220 °С, степень перехода 
кремния в FeSi–αSi(FeSi) составляет 23,42 % при 
1900 °С. Переход αSi(Si) наблюдается при температу-
ре более 1300 °С, возрастая до 46,04 % при 2200 °С. 
При температуре более 1700 °С αSi(SiC) возрастает, 
достигая максимума (37,5 %) при 1900 °С. Максимум 
перехода кальция в карбид кальция отмечается при 
2000 °С и составляет 41,45  %. Начиная с 1070 °С 
фосфор переходит в газовую фазу, достигая 100 % 
при 1600 °С. В температурном интервале от 1070 до 
1390 °С фосфор переходит в фосфиды железа. 

   

Рис. 2.  Влияние температуры на равновесное распределение кремния (а), кальция (б), фосфора (в) в системе смесь 
«СФ–углерод–20 % железа»  

Fig. 2.  Temperature effect on the equilibrium distribution of silicon (а), calcium (b), phosphorus (c) in the system "mixture of 
phosphorites–carbon–20% iron"  

   

Рис. 3.  Влияние температуры на равновесное распределение кремния (а), кальция (б), фосфора (в) в системе «СФ–
углерод–30 % железа»  

Fig. 3.  Temperature effect on the equilibrium distribution of silicon (а), calcium (b), phosphorus (c) in the system "mixture of 
phosphorites–carbon–30% iron" 
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Из рис. 3 видно, что в температурном интервале 
1300–2200 °С степень перехода кремния в элемент-
ное состояние увеличивается до 49,78 %. При тем-
пературе 1220 °С кремний переходит в FeSi, мак-
симум этого перехода (30,03 %) отмечается при 
2100 °С. Максимальный переход кремния в SiC 
(21,84 %) наблюдается при 2000 °С. При 1800–2000 °С 
степень перехода кальция в карбид кальция увели-
чивается и составляет 27,13 %. Фосфор переходит в 

фосфиды железа в температурном интервале 
1050...1400 °С. Степень перехода фосфора в газо-
образный фосфор увеличивается начиная с 1090 °С 
и достигает 100 % при 1600 °С. 

На рис. 4 приведена информация о влиянии 
температуры и количества железа на степень из-
влечения кремния в сплав и кальция в карбид каль-
ция. В табл. 1 показана степень извлечения фосфо-
ра в газовую фазу. 

 

 

 

 

Рис. 4.  Влияние температуры и количества железа на αSi(спл) (а) и αСа(СаС2) (б) в системе «СФ–углерод–железо» 
(цифры у линий – количество железа: 1 – 20 %, 2 – 30 %) 

Fig. 4.  Temperature and iron amount effect on αSi(alloy) (a) and αСа(СаС2) (b) in the system "mixture of phosphorites–carbon–
iron" (numbers near the lines – iron amount: 1 – 20 %, 2 – 30 %)  

Как следует из рис. 4, при температуре ≥1800 °С 
степень перехода кремния в сплав возрастает, а 
степень перехода кальция в карбид кальция 
уменьшается. При 1900 °С и 20 % железа степень 
перехода кремния в сплав составляет 42 %, при 
30 % железа – 60 %. Максимум степени извлечения 
кальция в карбид кальция (41,4 %) наблюдается 
при 2000 °С и 20 % железа, а при 30 % железа – 
37,5 %. Уменьшение αСа(СаС2) связано с разложе-
нием СаС2 на газообразный кальций и сажистый 
углерод [12]. 

Из табл. 1 следует, что в температурном интер-
вале 1100...1400 °С с увеличением количества же-
леза в шихте степень извлечения фосфора в газ по-
вышается. Затем количество железа на этот показа-
тель не влияет. 

На рис. 5 показано влияние температуры и же-
леза на концентрацию кремния в сплаве, кальция в 
техническом карбиде кальция и его литраж. 

Анализ рис. 5 показывает, что повышение коли-
чества железа приводит к уменьшению содержания 
кремния в сплаве и кальция в карбиде кальция. При 
1800 °С и 20 % железа концентрация кремния в 
сплаве составляет 31,32 %, а при 30 % железа – 
25,19 %. Содержание кальция в карбиде кальция 
при 2100 °С и 20 % железа составляет 63,13 %. 
Максимальный литраж технического карбида при 
20 % железа составляет 234,85 дм3/кг. 

С учетом установленного противоположного 
характера влияния железа на αSi(спл), СSi(спл), 
αСа(СаС2) и литраж карбида, исследование по 
определению оптимальных равновесных парамет-
ров было проведено с использованием рототабель-
ного планирования второго порядка [29]. Подобные 
работы по термодинамическому компьютерному 
моделированию в области сложных гетерогенных 
систем проводились неоднократно [30, 31]. 

Таблица 1.  Влияние температуры и количества железа на степень извлечения фосфора в газ, %  
Table 1.  Effect of temperature and iron amount on degree of phosphorus extraction into gas, % 

Количество железа, % 
 Iron amount, % 

Температура/Temperature, °С 
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1800 2000 2200 

20 0 0,39 13,00 55,81 77,91 99,99 100 100 100 100 
30 0 0,15 5,41 29,42 74,14 99,99 100 100 100 100 
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Рис. 5.  Влияние температуры и количества железа на СSi(спл), % (а) С Са(СаС2), % (б) и литраж карбида (в) в 
системе «СФ (1:1)–углерод–железо» (цифры у линий – количество железа: 1 – 20 %, 2 – 30 %)  

Fig. 5.  Effect of temperature and iron amount on СSi(alloy), % (а) С Ca(СаС2), % (в) and carbide capacity (с) in the system "mix-
ture of phosphorites (1:1)–carbon–iron" (numbers near the lines – iron amount: 1 – 20 %, 2 – 30 %) 

Согласно теории математического планирова-
ния исследований предварительно обозначается 
доверительный предел получаемых результатов. 
В нашем случае этот предел составляет 95 %, т. е. 
ошибка составляет не более 5 %. Адекватность ре-
зультатов исследований со значениями, вычислен-
ными по уравнениям (2)–(5), зависит от величин 
табличного и расчетного значения критерия Фише-
ра. Если табличное значение критерия Фишера 
больше его расчетного, тогда уравнение адекват-

ное. Табличное значение критерия Фишера зависит 
от принимаемого исследователем уровня значимо-
сти параметра оптимизации. В нашем случае для 
уровня значимости (достоверности) 95 % критерий 
Фишера составляет 6,95.  

В табл. 2 показана матрица планирования ис-
следований и результаты влияния температуры 
(Т, °С) и количества железа (Fe, %) на технологи-
ческие параметры взаимодействия смеси фосфори-
тов с углеродом и железом. 

Таблица 2.  Матрица планирования исследований и их результаты 
Table 2.  Planning matrix and results of studies 

Переменные/Variables 
αSi(спл)  
αSi(alloy) 

αСа(СаС2) 
αСа(СаС2) 

СSi(спл) 
СSi(alloy) L, дм3/кг** 

L, dm3/kg** 

Кодированный вид 
Coded appearance 

Натуральный вид  
Natural appearance 

Х1 Х2 Т, °С Fe, % % 
–1 –1 1929 21,5 45,5/45,71* 32,1/32,34 27,3/27,39 117,3/118,97 
+1 –1 2071 21,5 56,1/56,40 36,8/36,98 31,5/31,55 226/223,28 
–1 +1 1929 28,5 57,8/57,72 23,5/24,25 27,5/27,51 85,4/86,62 
+1 +1 2071 28,5 64,3/64,30 32,2/32,89 29,5/29,45 208,1/204,9 

+1,414 0 2100 25 63,62/63,44 31,32/30,89 31,77/31,78 222,6/226,45 
–1,414 0 1900 25 51,28/51,22 22,01/21,51 27,52/27,46 71,38/69,03 

0 +1,414 2000 30 61,68/61,77 33,54/32,72 27,59/27,63 150,17/151,3 
0 –1,414 2000 20 48,02/47,69 41,45/41,34 29,13/29,04 186,67/187,1 
0 0 2000 25 55,37/55,51 37,58/37,52 28,84/28,83 165,76/165,5 
0 0 2000 25 55,9/55,51 37,9/37,52 28,7/28,83 166,7/165,47 
0 0 2000 25 55,1/55,51 37,1/37,52 28,9/28,83 167,1/165,47 
0 0 2000 25 55,5/55,51 37,8/37,52 28,81/28,83 163,5/165,47 
0 0 2000 25 55,7/55,51 37,2/37,52 28,88/28,83 164,3/165,47 

*числитель – выходные параметры по исследованию, знаменатель – по уравнениям (2)–(5)/numerator – output param-
eters for the study, denominator – according to equations (2)–(5); **литраж карбида кальция определялся в соответствии 
с [32] из выражения: L=372*C/100, где 372 – объем ацетилена, дм3/кг, образующийся из 1 кг чистого карбида кальция; 
С – концентрация СаС2 в техническом карбиде/calcium carbide capacity was determined in accordance with [32] by the equa-
tion: L=372*C/100, where 372 is acetylene capacity, dm3/kg, formed from 1 kg of pure calcium carbide; C is the concentration of 
CaC2 in technical carbide. 
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Рис. 6.  Объемные и плоскостные изображения влияния температуры и количества железа на αSi(спл) (а), С Si(спл) (б), 
αСа(СаС2) (в) и L, дм3/кг (г) 

Fig. 6.  Three-dimensional and linear images of the effect of temperature and iron amount on αSi(alloy) (a), C Si(alloy) (b), 
αCa(CaC2) (с) and L, dm3/kg (d) 
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Используя результаты исследований (табл. 2) по 
[33] получены следующие уравнения регрессии: 

αSi(спл)=395,155–0,559·T+11,255·Fe+ 

+1,807·10–4·T2–0,0317·Fe2–4,123·10–3·T·Fe;       (2) 

αСа(СаС2)= –4334,446+4,435·T–7,927·Fe– 

1,122·10–3·T2–0,0198·Fe2+4,024·10–3·T·Fe;       (3) 

С Si(спл)= –180,392–0,237·T+5,288·Fe+ 

+7,856·10–5·T2–0,0201·Fe2–2,213·10–3·T·Fe;      (4) 

L= –7543,527+7,462·T–39,328·Fe– 

1,758·10–3·T2+0,151·Fe2+1,408·10–2·T·Fe.      (5) 

Из табл. 2 видно, что разница между выходны-
ми параметрами результатов исследований и пара-
метрами, рассчитанными по уравнениям (2)–(5), 
небольшая. Расчетное значение критерия Фишера 
для уравнения (2) составляет 1,03, для уравне-
ния (3) – 5,92, для уравнения (4) – 1,5, и для (5) – 
6,08. Поэтому все уравнения адекватные и погреш-
ность исследований не превышает 5 %.  

Объемные и плоскостные изображения влияния 
температуры и количества железа на αSi(спл), 
СSi(спл), αСа(СаС2) и L, дм3/кг, построенные на ос-
нове уравнений (2)–(5), показаны на рис. 6. 

Из рис. 6 следует, что αSi(спл) ≥60 % наблюдается 
при 1934–2100 °С и 21,9...30 % железа, αСа(СаС2) от 
35 до 41,5 % – при 1935...2088 °С и 20...28,5 % желе-
за, СSi(спл) – в области 1900...2100 °С в присутствии  
20...30 % железа и L≥200 дм3/кг – в области 
2019...2100 °С в присутствии   20...30 % железа. Из 
сравнения влияния температуры и количества желе-
за на технологические параметры видно, что мини-
мальными значениями параметров характеризуется 
поведение кальция. Поэтому оптимизация должна 
проводиться с учетом необходимости αСа(СаС2) и 
L→max. На рис. 7 показано плоскостное совмещение 
изображений поведения кремния и кальция с учетом 
αSi(спл) ≥55 %, αСа(СаС2) ≥35 %, L≥200 дм3/кг. 
В табл. 3 показаны значения технологических пара-
метров в граничных точках области abcd.  

Из табл. 3 видно, что карбид кальция третьей 
сортности образуется в области cdf, в которой при 
2077,4...2088 °С и 20...21,25 % Fe литраж соответ-

ствует 230,0...235 дм3/кг, αSi(спл)=55,0...57,7 %, 
αСа(СаС2)=35...36,7 %, СSi(спл)=32...32,5 %. В этой 
области коэффициент комплексного использования 
сырья составляет 72,8–73,1 %. 

В области abfd при 2037,5...2085 °С и 20...27,01 % 
Fe формируется карбид кальция литражом 
200...230 дм3/кг. При этом αSi(спл)=55...61,9 %, 
αСа(СаС2)=35...39,2 %. Коэффициент комплексного 
использования сырья в этой области составляет 
62,7...73,6 %. Образующийся сплав, содержащий 
29,7...32 % Si, в соответствии с [34], можно отнести 
к ферросилицию марки FeSi25. Нестандартный 
карбид кальция с литражом 200...230 дм3/кг можно 
использовать в сельском хозяйстве [35–39]. Так, в 
соответствии с [35, 39], применение такого карбида 
кальция (60...120 кг/гектар) на подзолистых сугли-
нистых почвах повышает урожайность огурцов на 
30...50 % (иногда может достигать до 94 %). 

 

 
L – ( ), дм3/кг (dm3/kg),  
αСа(СаС2), %  – ( ),  
αSi(спл)/αSi(alloy), % – ( ) 
Рис. 7.  Совмещенная информация по влиянию темпе-

ратуры и количества железа на поведение 
кремния, кальция и литраж карбида  

Fig. 7.  Combined information about effect of temperature 
and iron amount on the behavior of silicon, calcium 
capacity and carbide 

Таблица 3.  Значения технологических параметров в области abcfd рис. 7 
Table 3.  Technological parameters at the boundary of the abcfd region of Fig. 7 

Точки на рис. 7 
Point in Fig. 7 Т, °С Fe  αSi(спл)/αSi(alloy)  αСа(СаС2) СSi(спл)/СSi(alloy)  γ L, дм3/кг/dm3/kg % 

a 2037,5 22,7 55,0 39,2 30,1 73,6 200,3 
b 2058,0 27,01 61,9 35,1 29,7 62,7 200,0 
c 2088,0 20,0 56,2 35,0 32,5 72,8 236,5 
d 2077,4 20,0 55,0 36,7 32,0 72,9 232,0 
f 2085,0 21,4 57,7 35,0 32,0 73,1 230,1 
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Необходимо отметить, что традиционный про-
мышленный метод электротермической переработ-
ки фосфоритов при среднем показателе извлечения 
90 % фосфора в газ, 4,5 % – в феррофосфор, 80 % 
железа – в феррофосфор, ≈1 % кремния – в ферро-
фосфор и полный переход кальция в шлак, показа-
тель комплексного использования сырья по урав-
нению (6) составляет: 

 . (6) 

Следовательно предлагаемый нами метод перера-
ботки фосфоритов, по термодинамическим прогно-
зам, позволяет увеличить γ от 43,9 до 62,7...73,6 %, то 
есть в 1,43...1,67 раза. 

Необходимо отметить, что представленные ре-
зультаты получены в равновесных условиях, без 
учета технологических особенностей процесса элек-
троплавки, в частности внутреннего строения печ-
ного пространства (вертикального и горизонтально-
го), градиентов температуры. Используя результаты 
известных работ в области электротермического 
получения фосфора, карбида кальция, кремнистых 
ферросплавов  [40–42], можно лишь предположить, 
что преимущественное образование карбида каль-
ция происходит в подэлектродной области при тем-
пературе 1800...2000 °С, ферросплав начинает фор-
мироваться на периферии реакционного тигля при 
1600...1800 °С и фосфор из трикальцийфосфата вос-
станавливается и возгоняется в верхних горизонтах 
ванны при 1400...1600 °С. Однако для подтвержде-
ния этой гипотезы необходимо в будущем проведе-
ние специальной серии исследований.  

Заключение 
На основании полученных результатов по взаи-

модействию смеси фосфоритов месторождений 
Каратау и Актобе с углеродом и железом можно 
сделать следующие выводы: 
 продуктами взаимодействия в зависимости от 
температуры являются: CaSiO3, SiO2, Si, SiC, 
SiO(g), MgSiO3, Al2SiO5, Na2SiO3Ca(g), CaO, CaC2, 
CaF2, CaS, Fe, FeSi, FeSiO3, FeP, Fe2P, Fe3P, FeP2, 
FeO, Fe3Si; Ca3(PO4)2, P2(g), P4(g);  

 увеличение количества железа повышает сте-
пень извлечения кремния в сплав, уменьшает 
при 2000 °С извлечение кальция в СаС2 и кон-
центрацию кремния в сплаве; 

 для получения из смеси фосфоритов марочного 
карбида кальция литражом более 230 дм3/кг, 
ферросилиция марки FeSi25, полной отгонки 
фосфора в газовую фазу процесс необходимо 
проводить при 2077...2088 °С в присутствии 
20...21,4 % железа и 43 % углерода; 

 предлагаемый нами метод термической перера-
ботки фосфоритов, исходя из результатов тер-
модинамического компьютерного моделирова-
ния, позволит повысить показатель комплексно-
го использования сырья от 43,9 до 62,7...73,6 %, 
то есть в 1,43...1,67 раз; 

 предлагаемая технология способствует увели-
чению активных запасов фосфоритов и дает 
возможность использовать в производстве низ-
косортные фосфориты Актобинских месторож-
дений. 
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Влияние энергетики процесса безвакуумного электродугового 
синтеза на продукт переработки вольфрамового рудного концентрата 

А.Я. Пак, А.И. Кокорина , Ю.Л. Шаненкова, И.И. Шаненков 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия, г. Томск 

aik48@tpu.ru 
Аннотация. Актуальность исследования обусловлена проблемой развития методов получения карбида вольфра-
ма, особенно из вольфрамсодержащих отходов. В качестве решения предлагается безвакуумный электродуговой 
метод, отличающийся простотой эксплуатации и дешевизной по сравнению с прямым аналогом – электродуговым 
методом в защитной газовой среде. Полученный продукт может быть применен в качестве носителя катализатора в 
реакциях получения водорода. Цель: определить силу тока и введенную в систему энергию, необходимые для полу-
чения продукта с преобладанием гексагональной фазы карбида вольфрама WC из вольфрамового рудного концен-
трата безвакуумным электродуговым методом, и исследовать образец, в котором преобладает фаза карбида воль-
фрама. Объект: электродуговой синтез порошка на основе карбида вольфрама в открытой воздушной среде из 
вольфрамового рудного концентрата. Методы: измельчение в шаровой мельнице SAMPLE SPEX 8000M, магнитная 
сепарация, безвакуумный электродуговой метод синтеза, рентгенофазовый анализ на рентгеновском дифрактомет-
ре Shimadzu XRD 7000 s (λ=1,54060 Å), сканирующая электронная микроскопия, совмещенная с рентгенофлуорес-
центным энергодисперсионным анализом на базе микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU с приставкой OXFORD X-Max, про-
свечивающая электронная микроскопия в сочетании с энергодисперсионной спектроскопией и дифракцией элек-
тронов на выбранной области на базе микроскопа JEM-2100F, растровая электронно-ионная микроскопия на базе 
микроскопа QUANTA 200 3D. Результаты. Построена зависимость фазового состава продукта безвакуумного элек-
тродугового синтеза при значениях силы тока от 50 до 220 А; методом корундовых чисел определена массовая доля 
каждой из идентифицируемых фаз в продукте синтеза; определены ток и введенная в систему энергия, обеспечиваю-
щие наибольшую долю карбида вольфрама WC в продукте синтеза; проведено исследование продукта, содержащего 
наибольшую долю карбида вольфрама WC, методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии. 

Ключевые слова: Карбид вольфрама, вольфрамовый рудный концентрат, электродуговой синтез, плазма, открытая 
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Abstract. Relevance. The problem of developing methods for obtaining tungsten carbide, especially from tungsten-
containing waste. As a solution, a non-vacuum electric arc method is proposed. It is easy to operate and cheap compared to a 
direct analogue (arc discharge method in inert gas atmosphere). The resulting product can be used as a catalyst carrier in 
hydrogen production reactions. Aim. To determine the current and the energy entered in the system, it is necessary to obtain 
a product with a largest proportion of the hexagonal phase of tungsten carbide WC from tungsten ore concentrate by a non-
vacuum electric arc method and investigate a sample with the largest proportion of tungsten carbide phase. Object. Electric 
arc synthesis in open air from tungsten ore concentrate. Methods. Grinding in a SAMPLE SPEX 8000M ball mill, magnetic sep-
aration, non-vacuum electric arc method of synthesis, X-ray phase analysis on a Shimadzu XRD 7000s X-ray diffractometer 
(λ=1.54060 Å), scanning electron microscopy combined with X-ray fluorescence energy-dispersive analysis based on a 
TESCAN VEGA 3 microscope SBU with OXFORD X-Max prefix, transmission electron microscopy combined with energy dis-
persive spectroscopy and selected area electron diffraction based on the JEM-2100F microscope, scanning electron-ion mi-
croscopy based on the QUANTA 200 3D microscope. Results. The authors have built the dependence of the phase composi-
tion of the product of non-vacuum electric arc synthesis on current from 50 to 220 A. Mass fraction of each of the identified 
phases in the synthesis product was determined using the reference intensity ratio. The current and the energy entered in the 
system, which provide the largest proportion of tungsten carbide WC in the synthesis product, are determined. The authors 
studied the product containing the largest proportion of tungsten carbide WC using scanning and transmission electron mi-
croscopy methods. 
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Введение 

Карбид вольфрама WC – это широко применяе-
мый материал, который характеризуется относи-
тельно высокой температурой плавления (~3050 К), 
высокой твердостью (18 ГПа при 300 К) и тепло-
проводностью (~84 Вт/(м∙К) при 300 К), а также 
относительно низким удельным электрическим со-
противлением (4,96–5,3 мкОм∙см при 300 К) [1–3]. 
Наиболее широко WC применяется в качестве за-
щитных покрытий для режущих инструментов  
[2–6, 8] или в качестве абразива. Также данный ма-
териал перспективен в областях ядерной энергети-
ки [1, 8] и электроники [6, 7]. 

Помимо вышеперечисленного, карбид вольфра-
ма рассматривается как перспективный электрока-
тализатор, близкий по своим свойствам к металлам 
платиновой группы (Pt, Pd и т. д.) и потенциально 
способный заменить их в реакциях получения во-
дорода [9, 10]. Ввиду высокой стабильности в 
агрессивных щелочных и кислотных средах, корро-
зионной стойкости, а также высокой плотности 
состояний электронов [11] карбид вольфрама рас-
сматривается в качестве стабильной основы для 
формирования композитных электрокаталитиче-
ских материалов. Так, встречаются самые разные 
композитные материалы на основе карбида WC: 
с N-графеном (WxC@NG), с графитом и углерод-
ными нанолистами (CNS@WC/GF), с пористыми 
углеродными додекаэдрами, легированными азо-
том (WC-W2C/PNCDs), а также композиты типа 
WC@C в оболочках из графеноподобного углеро-
да  [12–14]. Таким образом, применение WC в ка-

честве носителя катализатора выглядит перспек-
тивным, так как повышает его активность, снижает 
энергию активации реакции и стоимость в силу 
частичной замены платины Pt [13–16]. 

Существует множество методов получения кар-
бида вольфрама: химическое осаждение из паровой 
фазы [17] и искровое плазменное спекание [18], 
карботермическое восстановление оксида воль-
фрама WO3 и сопутствующая карбонизация [19], 
высокоэнергетическое перемалывание в шаровых 
мельницах [20], плазменно-пучковые методы [21], 
обработка поверхности высокоинтенсивными ион-
ными пучками [22], электрический взрыв провод-
ников [23]. Все они зачастую реализуются с ис-
пользованием чистого вольфрама в качестве пре-
курсора или его оксида, которые уже были получе-
ны из вольфрамовой руды. Такая пробоподготовка 
исходного сырья (вольфрама или оксида вольфра-
ма) имеет ряд недостатков в силу многостадийно-
сти процессов выделения чистых компонентов из 
исходных руд, большого количества затрачивае-
мых ресурсов и отходов [24]. Основными минера-
лами для производства вольфрама являются шее-
лит CaWO4 и вольфрамит (Fe, Mn)WO4. Традици-
онный метод получения WC из руды включает в 
себя измельчение до нужного гранулометрического 
состава, флотацию для шеелита и магнитную или 
гравитационную сепарацию для гюбнерита и полу-
чение оксида вольфрама WO3 [25]. Далее оксид 
вольфрама восстанавливают до чистого вольфрама, 
и только затем получают карбид вольфрама из сме-
си вольфрама и углерода.  
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В последние годы появляются работы, посвя-
щенные получению WC из руды на одной из 
начальных стадий c последующим выделением 
данной фазы, например, карботермическим восста-
новлением в присутствии угля и магния с последу-
ющей очисткой продукта синтеза [26]. Также од-
ним из методов переработки руды и синтеза кри-
сталлических фаз карбида вольфрама является 
электродуговой синтез [27]. Существует перспек-
тивная модификация данного метода, характери-
зующаяся отсутствием вакуума или защитной газо-
вой среды [28, 29]. При инициировании дугового 
разряда между графитовыми электродами происхо-
дит интенсивное выделение угарного и углекислого 
газов, которые экранируют реакционный объем от 
кислорода воздуха. Данный метод отличается от 
традиционного электродугового меньшей энерго-
емкостью, повышенной производительностью и 
существенно упрощенной схемой дугового реакто-
ра [30, 31]. 

В данной работе представлены результаты экс-
периментальных исследований по оценке влияния 
энергетических параметров процесса безвакуумно-
го электродугового синтеза на состав продуктов 
переработки вольфрамового рудного концентрата, 
полученных из отходов горно-обогатительного 
производства.  
 
Материалы и методы 

В качестве исходного материала использо-
вался вольфрамовый рудный концентрат в виде 
грубодисперсного порошка (средний размер ча-
стиц 100 мкм) из Джидинского вольфрам-
молибденового комбината. Согласно данным произ-
водителя, данный концентрат содержит вольфрама 
до 42,0 мас. %, железа до 16,2 мас. %, марганца до 
8,8 мас. %, кальция до 3 мас. %, а также другие 
элементы (алюминий, кремний, титан, цирконий, 
свинец) до 30 мас. %. 

С целью уменьшения содержания железа в ис-
ходном сырье проводилась магнитная сепарация. 
Массовая доля выделенной магнитной фракции 
составила 36,2 мас. %. Затем полученный немаг-
нитный порошок подвергался сушке в атмосферной 
печи в течение 15 мин, при скорости нагрева 
25 °С/мин и температуре 150 °C. В результате мас-
совая доля воды не превышала 3 %. Высушенные 
порошки впоследствии измельчались в шаровой 
мельнице SAMPLE SPEX 8000M в течение 30 мин. 

Эффективность магнитной сепарации была под-
тверждена данными рентгенофлуоресцентного ана-
лиза (табл. 1, 2). Измерения проводили с использо-
ванием портативного рентгенофлуоресцентного 
анализатора BRUKER S1 TITAN.  

Таблица 1.  Элементный состав руды после магнитной 
сепарации 

Table 1.  Ore elemental composition after magnetic sepa-
ration 

Элемент 
Element 

Измерение/Measurement  Среднее 
Average Первое 

First 
Второе 
Second 

Третье 
Third 

% 
W 81,01 80,43 81 80,81 
Fe 6,18 6,29 5,92 6,13 
Pb 1,94 1,84 1,85 1,88 
Mn 6,54 6,51 6,53 6,53 
Ca 1,23 1,33 1,4 1,32 

Таблица 2.  Элементный состав части руды, удаленной 
в результате магнитной сепарации 

Table 2.  Elemental composition of part of the ore re-
moved during magnetic separation 

Элемент 
Element 

Измерение/Measurement Среднее 
Average Первое 

First 
Второе 
Second 

Третье 
Third 

% 
W 37,81 37,68 37,58 37,69 
Fe 51,57 51,82 51,55 51,65 
Pb 2,24 2,06 2,18 2,16 
Mn 3,7 3,75 3,78 3,74 
Ti 2,26 2,35 2,5 2,37 

 

В качестве источника углерода был взят сибир-
ский углеродный носитель (сибунит). Сибунит пе-
ремешивали с обработанным вольфрамовым руд-
ным концентратом в шаровой мельнице SAMPLE 
SPEX 8000M в течение 30 мин при отношении масс 
сибунита и обработанного вольфрамового рудного 
концентрата, равном 1/4,1 

Экспериментальные исследования по элек-
тродуговому синтезу карбида вольфрама из воль-
фрамового рудного концентрата проводились на 
электродуговом реакторе совмещенного типа. Гра-
фитовые электроды подключались к однофазному 
источнику постоянного тока с максимальной мощ-
ностью 10 кВт. Исходные материалы (вольфрамо-
вый рудный концентрат и углерод) помещали в 
полый графитовый катод в форме тигля, в полости 
которого поджигался разряд. В данной работе рас-
сматривали изменение общей энергетики процесса 
за счёт варьирования амплитуды тока дугового 
разряда при неизменных параметрах длительности 
протекания процесса и стехиометрическом соот-
ношении закладываемых компонентов ру-
да/углерод. В ходе горения дугового разряда реги-
стрировались вольтамперные характеристики дуги 
цифровым осциллографом Rigol DS1052E, и фик-
сировалась температура внешней стенки катода с 
использованием высокотемпературного пирометра 
Benetech GM1850. 
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Рентгенофазовый анализ исходного рудного 
концентрата и полученных материалов проводился 
на рентгеновском дифрактометре Shimadzu XRD 
7000s (λ=1,54060 Å, графитовый монохроматор) с 
использованием базы данных PDF4+. Рентгенов-
ские дифрактограммы обрабатывались в про-
граммной среде SearchMatch по данным карточек 
базы данных PDF4+. Морфология частиц в составе 
порошков и их элементный состав анализировались 
методами сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) с использованием микроскопа марки 
TESCAN VEGA 3 SBU с приставкой энергодиспер-
сионного анализа (ЭДС) химического состава 
OXFORD X-Max (производитель TESCAN, Чехия). 
Ускоряющее напряжение для СЭМ съемки и анали-
за составляло 20 кВ с током зонда в пределах  
4–11,5 нА. Локальный рентгеноспектральный анализ 
выполнялся с предварительной калибровкой интен-
сивности зонда (11,4–11,5 нА), которая производи-
лась по кобальтовому стандарту при рабочем (фо-
кусном) расстоянии 15 мм. СЭМ-изображения были 
получены на двух детекторах: вторичных электро-
нов (SE –secondary electrons) и обратно-рассеянных 
электронов (BSE – backscattered electrons). Снимки, 
полученные при детекторе SE, отражают контраст 
рельефа поверхности (или топо-контраст), снимки 
при детекторе BSE – контраст состава поверхности 
(или фазовый контраст). Далее в подписи к рисун-
кам с СЭМ-изображениями указывается соответ-
ствующий тип детектора. Кроме того, с использова-
нием системы с электронным и сфокусированными 
пучками QUANTA 200 3D (ускоряющее напряже-
ние: 200–30000 В непрерывно, разрешение: 3,5 нм 
при 30 кВ в режиме ESEM, <15 нм при 3 кВ в ре-
жиме низкого вакуума) были получены микро-
снимки синтезированного материала. Просвечива-
ющую электронную микроскопию в сочетании с 
энергодисперсионной спектроскопией и дифракци-
ей электронов на выбранной области проводили с 
использованием микроскопа JEM-2100F (JEOL 
Ltd., Токио, Япония). Интерпретация дифракции 
электронов была произведена в программе Gatan 
Microscopy Suite. 
 
Исследование влияния силы тока разрядного 
контура на фазовый состав продукта синтеза 

Исходные данные серии экспериментов по 
оценке влияния энергетических параметров про-
цесса безвакуумного электродугового синтеза на 
продукты переработки вольфрамового рудного 
концентрата представлены в табл. 3. Общая подве-
денная энергия варьировалась путем изменения 
величины силы тока разрядного контура при неиз-
менном времени протекания реакции. Варьирова-
ние величины разрядного тока от 50 до 220 А осу-
ществлялось путем управления схемой питания и 

изменением соответствующего положения рукоят-
ки трансформатора (более детальная схема питания 
стенда приведена в [31]). Предельные выбранные 
значения по силе тока обусловлены рядом объек-
тивных факторов. При величине тока менее 50 А не 
происходит самоэкранирования воздушного объе-
ма зоны реакции за счёт выделения угарного и уг-
лекислого газов, что не позволяет синтезировать 
карбиды. Верхний предел по току обусловлен кон-
струкционными особенностями источника питания, 
не позволяющими превышать указанного значения, 
а также общими литературными данными, свиде-
тельствующими о нецелесообразности работы в 
таких условиях [31]. Увеличение силы тока сверх 
указанного значения возможно, но потребует изме-
нения всей системы, включая повышение массога-
баритных показателей стенда и проектирование 
отдельной линии электропитания. 

Таблица 3.  Данные серии экспериментов с изменением 
силы тока разрядного контура 

Table 3.  Data from a series of experiments with variations 
in the current of the discharge circuit 
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0,76 96,4 
45 100 0,81 166,8 
45 150 0,55 291,5 
45 220 0,42 367,5 

 

Таким образом, варьирование величины силы 
тока разрядного контура позволило управлять ве-
личиной подведенной энергии в широком диапа-
зоне: от 96,4 до 367,5 кДж. Регистрация темпера-
турных параметров на внешней стенке катода поз-
волила установить, что в максимальном рассматри-
ваемом режиме уровень температуры вне зоны ре-
акции достигает 1800 °С, соответственно, в непо-
средственной зоне формирования дуги может со-
ставлять до 3000–5000 °С [31]. Этого хватает для 
эффективной переработки исходных прекурсоров, 
испарения излишков углерода и отдельных неорга-
нических веществ [32] и протекания реакции кар-
бидообразования между вольфрамом, составляю-
щим большую массу исходной смеси, и свободным 
углеродом. Справедливость подобных суждений 
находит отражение в практически двукратном из-
менении массы синтезированных образцов, которая 
ожидаемо уменьшается при увеличении общей 
энергетики и соответствующем росте температуры. 
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Синтезированные в ходе проведения серии экс-
периментов образцы без какой-либо дополнитель-
ной пробоподготовки анализировались методом 
рентгеновской дифракции. На рис. 1 представлены 
соответствующие дифрактограммы образцов, по-
лученных при различной силе тока разрядного кон-
тура, с идентифицированными кристаллическими 
фазами. Установлено, что увеличение общей энер-
гетики процесса за счет варьирования силы тока 
разрядного контура положительным образом ска-
зывается на уменьшении доли оксидных фаз в со-
ставе синтезированных продуктов. Также наблюда-
ется рост массового выхода гексагональных фаз 
карбида вольфрама WC и W2C, причем при вели-
чинах тока 100 и 150 А доминирующей фазой явля-
ется W2C, а при 220 А на соответствующей рентге-
нограмме преимущественно наблюдаются только 
максимумы, характерные для монокарбида воль-
фрама. Отсутствие отражений от кристаллических 
плоскостей оксидных фаз, присутствующих в ис-
ходном сырье, свидетельствует о практически пол-
ной переработке исходного вольфрамового рудного 
концентрата при указанных параметрах системы 
(силе тока 220 А и общей энергетике 367,5 кДж).  

 
Рис. 1.  Зависимость фазового состава продукта элек-

тродугового синтеза от силы тока разрядного 
контура 

Fig. 1.  Dependence of the phase composition of the product 
of electric arc synthesis on the current of the dis-
charge circuit  

Корректность интерпретации полученных дан-
ных подтверждается результатами рентгенофазово-
го анализа, осуществленного методом корундовых 
чисел (рис. 2). Наглядно видно снижение массового 
содержания оксидных фаз с ростом энергетики 
процесса и, в частности, силы тока, а также увели-

чение выхода карбидных фаз, начиная со значения 
150 А. При оптимальных параметрах выход гекса-
гональной фазы карбида вольфрама WC составляет 
практически 50 мас. %, а оставшуюся долю зани-
мает углерод, который образуется в результате 
электроэрозии графитовых электродов.  

 
Рис. 2.  Зависимость массовой доли фаз, содержащихся 

в продукте синтеза, от силы тока разрядного 
контура 

Fig. 2.  Dependence of the mass fraction of the phases con-
tained in the synthesis product on the current of the 
discharge circuit 

Таким образом, по данным рентгенофазового 
анализа установлено, что реализация безвакуумно-
го электродугового синтеза в рассматриваемой си-
стеме позволяет при определенной энергетике про-
цесса, задаваемой силой тока разрядного контура, 
получить продукт с преобладанием гексагональной 
фазы карбида вольфрама WC. При этом оставшую-
ся долю практически полностью составляет угле-
род, что потенциально свидетельствует о формиро-
вании композита WC/C. Стоит отметить, что для 
переработки 1 г исходной смеси сибунита и воль-
фрамового рудного концентрата, согласно расчё-
там, требуется всего ~0,27 кВт∙ч/г. 
 
Исследование морфологических  
особенностей продуктов синтеза 

Основную массу продукта, согласно результа-
там сканирующей электронной микроскопии 
(рис. 3, а), составляют агломераты размерами от 
единиц мкм до ~150 мкм. При ближайшем рас-
смотрении (рис. 3, б, в) удается идентифицировать 
в составе как крупных, так и мелких агломератов 
наличие плотноспеченных более мелких частиц, 
что, по всей видимости, обусловлено относительно 
длительным протеканием греющего тока, вызыва-
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ющего рост температуры до ~4000–5000 °С. При 
этом наблюдается присутствие и аморфных обра-
зований, для которых характерно отсутствие кри-
сталлов в структуре. 

СЭМ-изображения синтезированного продукта 
в режиме обратно рассеянных электронов 
(Backscattered electrons – BSE) и в режиме вторич-
ных электронов (Secondary electrons – SE) позво-
ляют однозначно идентифицировать наличие угле-
родных структур и подтвердить результаты рентге-
нофазового анализа, свидетельствующего о доми-
нировании карбида вольфрама WC и углерода 

(рис. 4, а, b). Сравнение этих двух изображений 
дает основание предположить, что частицы карби-
да вольфрама, имеющие правильное строение с 
ровными гранями и характеризующиеся изомет-
ричной формой (преимущественно октаэдрической 
и кубической), которые четко выделяются на рис. 4, а 
из-за большего атомного номера, встроены в угле-
родную матрицу, что становится заметным в режиме 
SE (рис. 4, b). Соответствие этих четко оформленных 
частиц фазе карбида вольфрама было сделано из-за ее 
преобладания в кристаллической составляющей син-
тезированного композита (рис. 2).  

а) б) в)

 
Рис. 3.  Снимки сканирующей электронной микроскопии продукта синтеза, полученные методом дифракции 

отраженных электронов при различном увеличении: a) ×500; б) ×5000; в) ×10000 
Fig. 3.  Scanning electron microscopy images of the synthesis product obtained by reflected electron diffraction at different 

magnifications: a) ×500; б) ×5000; в) ×10000 

 
Рис. 4.  Снимки сканирующей электронной микроскопии продукта синтеза в режиме: a) BSE; b) SE 
Fig. 4.  Images of scanning electron microscopy of the synthesis product in: a) BSE mode; b) SE mode 
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Согласно данным энергодисперсионного анализа 
и картирования по элементам, проведенного для ха-
рактерного скопления агломератов (рис. 5), в составе 
продукта синтеза ожидаемо доминируют вольфрам и 
углерод, весовые доли которых составляют 66,6 и 
16,1 мас. %, соответственно. Следует отметить, что 
при проведении интегрального энергодисперсионно-
го анализа обнаруживается присутствие и других 
элементов, характерных для исходной шихты 
(табл. 1): Fe – 6,2 мас. %; Mn – 3,1 мас. %; Ca – 
2,2 мас. %. Остальную долю составляет кислород, 
наличие которого в составе продукта может быть 
обусловлено как адсорбцией атмосферной влаги на 
поверхности частиц, так и частичным присутствием 
оксидных фаз вольфрамата кальция и марганца, обра-
зование которых возможно даже в оптимальных 
условиях синтеза (при токе 220 А). По сравнению с 
составом исходной шихты в процессе обработки и 
синтеза содержание железа, марганца снизилось вви-
ду повышения доли углерода в системе в результате 
электроэрозии. Таким образом, результаты проведен-
ных исследований морфологических особенностей 
продукта также подтверждают преимущественное 
формирование карбида вольфрама. 

На рис. 6 представлены результаты просвечи-
вающей электронной микроскопии высокого раз-
решения продукта, синтезированного при макси-
мальном протекающем токе. Для углубленного 
анализа выбраны два участка на снимке и построе-
ны SAED-изображения с данных областей в про-
грамме GATAN. Отмеченные рефлексы 1' и 1'' от-
вечают одной фазе карбида вольфрама WC с раз-
ным индексам кристаллографической плоскости 
hkl (1' – WC(001) с d=2,837 Å, 1'' – WC(110) с 
d=1,453 Å). Кроме того, представлены изображения 
направления плоскостей с выделенных рефлексов с 
обозначением расчетного и эталонного размера 
межплоскостного расстояния. Для второго кри-
сталла на построенной SAED-картине идентифи-
цируются два направления плоскостей фазы карби-
да вольфрама: (2' – WC(001) с d=2,837 Å, 2'' – 
WC(002) с d=1,418 Å). Таким образом, проведен-
ные исследования на микроскопе высокого разре-
шения также позволяют утверждать, что синтези-
рованный нанодисперсный продукт содержит кри-
сталлический карбид вольфрама гексагональной 
модификации.  
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Рис. 5.  Результаты энергодисперсионного анализа продукта синтеза, полученного в оптимальных условиях при 

силе тока 220 А: a) обзорный микроснимок области исследования; б) энергодисперсионный спектр; 
в, г) картирование по элементам W и С 

Fig. 5.  Results of the energy dispersive analysis of the synthesis product obtained under optimal conditions at a current of 
220 A: a) overview micrograph of the study area; б) energy dispersive spectrum; в, г) mapping by W and C elements 
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Рис. 6.  Результаты просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения продукта синтеза, полученно-

го в оптимальных условиях при силе тока 220 А: а) снимок высокого разрешения; б) SAED-изображения; 
в) изображения направления плоскостей с выделенных рефлексов 

Fig. 6.  Results of high-resolution transmission electron microscopy of the synthesis product obtained under optimal conditions 
at a current of 220 A: a) high-resolution image; б) SAED images; в) images of the direction of the planes from the se-
lected reflections  

Заключение 
На основе представленных данных можно сделать 

вывод о возможности синтеза частиц кристалличе-
ских фаз карбида вольфрама в плазме дугового раз-
ряда постоянного тока в открытой воздушной среде 
из вольфрамового рудного концентрата руды. При 
этом в продукте синтеза идентифицируются фазы 
графита и другие кристаллические фазы, вероятно, 
образовавшиеся карбидами кальция, марганца и дру-
гими веществами. На текущей стадии эксперимен-

тальных исследований не удалось выделить фазу кар-
бида вольфрама в качестве отдельного продукта. 
В сравнении с традиционными методами [25] разра-
батываемый метод не требует добавления дополни-
тельных веществ к исходным материалам и длитель-
ной выдержки материала при высоких температурах. 
В отличие от прямого аналога – электродугового ме-
тода в защитной газовой среде – рассматриваемый 
метод не требует расхода инертного газа [28]. 
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Аннотация. Трещиноватость грунтового массива оказывает существенное влияние на изменение инженерно-
геологических условий и, как следствие, на устойчивость сооружений. Развитие тектонической трещиноватости 
локальных структур, учитывая историю процесса, его механизм, возникшие при этом напряжения в массиве и по-
следующие деформации пород, привело к изменению состава и прочностных характеристик, активизации процессов 
гипергенеза и экзогенных процессов. Перечисленные обстоятельства требуют внимательного отношения к выявле-
нию зон повышенной трещиноватости как наиболее опасных с точки зрения рисков при строительстве инженерных 
сооружений. Полевые методы оценки трещиноватости массивов пород трудоемкие, и не всегда существует возмож-
ность для проведения инструментальной съемки, позволяющей решать конечную задачу – установление законо-
мерностей и размеров поврежденных площадей в пределах локальных структур. Существующие математические 
модели оценки трещиноватости, как правило, применяются для решения локальных задач: оценка устойчивости 
разрабатываемых карьеров, оценка водообильности массивов пород, степень раздробленности отдельных блоков и 
т. д. Этой информации недостаточно при оценке площадного распространения ослабленных зон и уточнения их 
границ, поскольку она не содержит данных по истории развития структуры, ее параметры (размеры, амплитуда 
поднятия блока фундамента, деформационные свойства пород).  Целью исследования является разработка матема-
тической модели формирования зон тектонической трещиноватости красноцветной толщи на основе деформаци-
онного критерия разрушения и механизма развития локальных структур. Результаты. Разработана новая матема-
тическая модель прогноза поврежденности (трещиноватости) терригенных пород красноцветной толщи, слагаю-
щих локальные структуры, основанная на учете механизма формирования локальных тектонических структур 3-го 
порядка и деформационном критерии разрушения. Представлены математические зависимости, позволяющие про-
гнозировать размеры (площади) таксонов по данным амплитуды поднятия локальных структур. Результаты иссле-
дований могут применяться при оценке трещиноватости массивов, сложенных терригенными породами, и позво-
ляют судить о закономерностях распределения ослабленных зон в пределах всего оцениваемого массива. 

Ключевые слова: локальные тектонические структуры, деформации пород, трещиноватость, горные породы, свой-
ства пород, математические модели, прогноз трещиноватости 
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Abstract. Soil massif fracturing has a significant impact on change in engineering and geological conditions and, as a result, 
on stability of structures. Development of tectonic fracturing of local structures, taking into account the history of the process, 
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its mechanism, resulting stresses in the massif and subsequent deformations of the rocks, led to a change in their structure, 
composition and strength characteristics, activation of hypergenesis and exogenous processes. The above circumstances re-
quire careful attention to identification of areas of increased fracturing, as the most dangerous in terms of risks during the 
construction of engineering structures. Field methods for assessing the fracturing of rock masses are laborious. It is not al-
ways possible to conduct instrumental surveys that allow solving the final problem – establishing patterns and sizes of dam-
aged areas within local structures. The existing mathematical models for assessing fracturing, as a rule, are used to solve local 
problems: assessing the stability of developed pits, water content of rock masses, degree of fragmentation of individual 
blocks, etc. This information is not sufficient when assessing the areal distribution of weakened zones and clarifying their 
boundaries, since it does not take into account the history of the development of the structure, its parameters (dimensions, 
amplitude of the foundation block uplift, deformation properties of rocks). Aim. To develop a mathematical model of for-
mation of the red-colored strata tectonic fracturing zones based on deformation criterion of destruction and mechanism of 
development of local structures. Results. The authors have developed a new mathematical model for predicting damage 
(fracturing) of terrigenous rocks of the red-colored strata that make up local structures, based on the mechanism of for-
mation of local tectonic structures of the 3rd order and the deformation criterion of destruction. The paper introduces the math-
ematical dependencies that make it possible to predict the size (area) of taxa based on the data on the uplift amplitude of local 
structures. The results of the research can be used in assessing the fracturing of massifs composed of terrigenous rocks, and 
make it possible to judge the regularities in distribution of weakened zones within the entire massif being assessed. 

Keywords: local tectonic structures, rock deformations, fracturing, rocks, rock properties, mathematical models, fracturing 
prediction 
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Введение 

На формирование инженерно-геологических 
условий красноцветной терригенной формации 
существенное влияние оказывает трещиноватость 
пород, слагающих локальные тектонические струк-
туры. В пределах зон повышенной трещиноватости 
уменьшается прочность и увеличивается деформи-
руемость массива пород [1, 2], на форму и вид тре-
щин существенное влияние оказывает вид напря-
женного состояния пород [3, 4]. На этих террито-
риях активизируются экзогенные процессы: овраж-
ная эрозия, суффозия, абразия и др. [5], а также 
возрастает интенсивность процессов гипергенеза и, 
как следствие, существенно изменяется состав и 
свойства материнской породы [6–9]. Поэтому 
оценка трещиноватости массива пород является 
актуальной задачей. 

В настоящее время активно развиваются методы 
математического моделирования геомеханического 
поведения трещиноватых пород. Среди работ, по-
священных выделению ослабленных зон массивов 
горных пород, следует отметить исследования не-
которых авторов [10, 11]. Эти работы направлены 
на выделение трещиноватых зон по разрезу для 
оценки устойчивости бортов карьеров рудных ме-
сторождений. Компьютерная обработка данных 
проводилась главным образом на основании изуче-
ния керна, полученного в процессе бурения разве-
дочных скважин. В работе [12] изложена методика, 
позволяющая автоматизировать процесс построе-
ния диаграмм трещиноватости, а также коэффици-
ентов фильтрации скальных массивов. В последнее 
время математическое моделирование широко ис-

пользуется для оценки характера деформаций с 
учетом их деформационных особенностей, как для 
пород, обладающих хрупкой деформацией [13], так 
и для слоистых пород с пластической деформаци-
ей [14]. Появляются модели для оценки прочности 
пород через расчет напряженного состояния горно-
го массива [15]. 

Развиваются смешанные подходы, основанные 
на методе комплексирования данных сейсмораз-
ведки и тектонофизического моделирования, при 
изучении зон тектонической трещиноватости для 
нефтяных пластов. Широко применяется геологи-
ческое 3D-моделирование [16] для визуализации 
трещиноватых зон на основе данных геологии и 
сейсморазведки, а также другие косвенные мето-
ды [17, 18]. 

Математическое моделирование трещиновато-
сти массива горных пород, проведенное Г.М. Редь-
киным [19], показало, что этот способ описания 
степени раздробленности отдельных блоков масси-
вов не дает общего представления о распределении 
зон разной степени трещиноватости в определен-
ных горно-геологических условиях. В работах 
С.В. Влада [20] представлены результаты лабора-
торных экспериментов и выполнено математиче-
ское моделирование процесса нагружения кубиче-
ского трещиноватого образца. Предложенная мо-
дель удовлетворительно работает при углах накло-
на трещин 5–60 градусов.  

Методы математического моделирования для 
оценки напряженно-деформированного состояния 
и геодинамически опасных зон породного массива 
при различных условиях природного и техногенно-
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го воздействия изучались в работах [21–25]. Одна-
ко направленность этих работ не позволяет вы-
явить влияние тектонической трещиноватости в 
пределах локальных структур на изменение инже-
нерно-геологических условий и, как следствие, на 
устойчивость сооружений. 

Поэтому целью исследования является разра-
ботка математической модели формирования зон 
тектонической трещиноватости терригенных пород 
в массивах красноцветной толщи на основе дефор-
мационного критерия разрушения. 
 
Методика 

Построение математической модели формиро-
вания зон тектонической трещиноватости включает 
в себя следующие этапы: 
 формирование геометрической и физической 
модели локальной структуры (размеры, тип 
горных пород, их физико-механические свой-
ства и мощности); 

 расчет напряженно-деформированного состоя-
ния локальной структуры при воздействии фун-
даментного блока; 

 расчет степени поврежденности пород красно-
цветной толщи по деформационному критерию 
разрушения и типизация поврежденных пород; 

 определение площади нарушений красноцвет-
ной толщи по таксонам в зависимости от давле-
ния фундамента; 

 построение регрессионных (прогнозных) моде-
лей. 
При моделировании локальной структуры учи-

тываются упругие и пластические деформации по-
родного массива. Математическая постановка зада-
чи [26] включает в себя: 
 уравнения равновесия 

 ,  ,      (1) 

 граничные условия в напряжениях 

  ,  ,   (2) 

 граничные условия в перемещениях 

  ,  ,              (3) 

 уравнения Коши 

  ,  ,       (4) 

 уравнения линейной упругости 

 ,   ,      (5) 

 уравнения пластичности 

,  ,       (6) 

где  – компоненты вектора объемных сил;  – 
частная производная по ;  – компоненты векто-

ра нормали к поверхности тела; ,  – заданные 
компоненты вектора поверхностных нагрузок и 
вектора перемещений на поверхностях  и ; K, 
G – объемный и сдвиговой модуль;  – функ-
ция деформационного упрочнения от второго ин-
варианта тензора пластических деформаций;  – 
область моделирования. 

В соотношениях (1)–(6) по повторяющимся ин-
дексам осуществляется операция суммирования. 
Предполагается, что тензор полных деформаций  
аддитивно представлен упругими , пластически-
ми  деформациями. Тензоры напряжений и де-
формаций разложены на сумму шаровых ,  
и девиаторных ,  частей. 

В настоящей расчетной схеме не учитываются 
объемные силы . Граничные условия представле-
ны наличием заданных перемещений  и поверх-
ностных нагрузок . 

Результаты решений, которые представлены 
ниже, получены методом конечных элементов в 
пакете ANSYS [27] в пространственной постанов-
ке. Использованы опции Rate Independent, Isotropic 
Hardening Plasticity, Mises Plasticity, Multilinear для 
расчетов пластичности. 

В результате расчетов получен полный набор 
компонентов тензора напряжений и деформаций, 
компоненты вектора перемещений. Поскольку ос-
новной целью моделирования является расчет появ-
ления и развития трещиноватых зон, остановимся на 
применяемом критерии роста поврежденности. 

При развитии неупругих процессов в различных 
горных породах накапливается трещиноватость 
(поврежденность), выражаемая в разуплотнении 
пород, уменьшении их сопротивляемости механи-
ческим нагрузкам, повышении фильтрационных 
свойств. Для таких процессов применение крите-
рия, основанного на предельных напряжениях, не 
дает адекватного описания явления [24]. В этом 
случае необходимо использовать критерии накоп-
ления поврежденности, которые являются доста-
точно сложными, или использовать в качестве па-
раметра поврежденности уровень накапливаемой 
неупругой деформации. Такой подход является ак-
туальным при развитии временных процессов де-
формации [24]. В нашем случае в явном виде вре-
менной фактор не присутствовал, но нагружение 
осуществлялось поэтапно, что приводило к накоп-
лению пластической деформации. 

Ранее [23] был предложен деформационный 
критерий разрушения соляных пород, который 
успешно применялся при моделировании процес-
сов разрушения кровли и стенок выработок соля-
ных рудников. 

Упрощенный вариант деформационного крите-
рия разрушения имеет вид: 
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 ,            (7) 

где  – интенсивность деформа-
ций;  – предельная интенсивность деформаций, 
зависящая от коэффициента жесткости напряжен-
ного состояния ;  – гидро-
статическое давление;  – интен-
сивность напряжений. 

По аналогии с классическими критериями раз-
рушения вводится коэффициент запаса прочности 
по деформационному критерию: 

.              (8) 

Таким образом, разработанный критерий (7), (8) 
можно применять как классификационный показа-
тель (КП) типизации красноцветной толщи по сте-
пени поврежденности (трещиноватости) пород. 
 
Результаты и обсуждения 
Математическая модель трещиноватости 

структуры. В расчетах используем 3D-модель 
процесса поднятия блоком фундамента (БФ) в ре-
зультате его вертикального перемещения слоя ко-
ренных пород (КП) при длине БФ 10 км, ширине 
5 км. 

Предполагается наличие симметрии блока фун-
дамента и коренных пород относительно направле-
ний их длины и ширины. Поэтому расчетная схема 
включает только одну четверть всей области по-
родного массива (рис. 1 – на примере поля верти-
кальных перемещений). 

В расчетах породный массив разделяли на три 
слоя (рис. 1): 
 фундамент (область 1) представлен породами; 
 слой коренных пород (область 2) мощностью 

50 м; 
 слой коренных пород (область 3) мощностью 

50 м. 
Физические уравнения пород кроме фундамент-

ного блока учитывают упругопластические свой-
ства, последний – только упругие. Все породы 
предполагаются изотропными. 

Сам фундаментный блок, который осуществляет 
поднятие коренных пород, не рассматривается, его 
действие заменяется давлением на внутренней по-
верхности нижнего слоя коренных пород (рис. 1, 
область 2), которое повышалось поэтапно. Приня-
тое допущение приводит к «сводовой» форме вы-
шележащих отложений (поднятие под действием 
давления пластичных пород), что и наблюдается в 
исследуемой структуре. 

Также в модели было предусмотрено наличие 
расслоения между фундаментным блоком и корен-
ными породами, заключающееся в отсутствии на 
определенной длине вдоль горизонтали связи меж-
ду неподвижным фундаментным блоком и подни-
мающейся частью коренных пород.  

На боковых вертикальных границах и нижней 
горизонтальной границе расчетной области форму-
лировалось условие отсутствия нормальных к гра-
нице перемещений . В табл. 1 показаны при-
нятые свойства слоев расчетной области. 

 

 
Рис. 1.  Поле вертикальных перемещений (м) пород красноцветной толщи (расчетная 3D-модель), соответствую-

щее давлению блока фундамента P=0,05 МПа 
Fig. 1.  Field of vertical displacements (m) of the red-colored strata rocks (computational 3D model) corresponding to pressure 

by a block of the foundation P=0,05 MPa 
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Таблица 1.  Физико-механические свойства пород 
Table 1.  Physical and mechanical properties of rocks 

Наименование 
области 

Area name 

Породы 
Rocks 

Мощность, 
м 

Thickness, m 

Свойства пород 
Properties of rocks 

Модуль упру-
гости, МПа 

Elastic 
module, MPa 

Коэффициент 
Пуассона 

Poison's ratio 

Прочность на 
сжатие, МПа 
Compressive 
strength, MPa 

Фундамент 
Foundation 

Магматические 
породы 

Magmatics 
– Упругие 

Elastic 20000 0,20 – 

Коренные 
нижние породы 
Lower bed rock 

Алевролиты, 
Аргиллиты, 

Siltsones, 
Mudstones 

50 Упругопластические 
Elastic plastic 

 

5000 0,20 10 

Коренные 
верхние породы 
Upper bed rock 

Песчаники 
Sandstone 50 10000 0,20 20 

 

Поднятие блока фундамента моделировалось 
поэтапным приложением равномерной сжимающей 
нагрузки к нижней части коренных пород, где фун-
дамент (в расчетной схеме) отсутствует: 
 Р1=0,02 МПа, амплитуда поднятия А1=13 м; 
 Р2=0,035 МПа, амплитуда поднятия А2 =25 м; 
 Р3=0,05 МПа, амплитуда поднятия А3=35 м; 
 Р4=0,06 МПа, амплитуда поднятия А4=50 м; 
 Р5=0,065 МПа, амплитуда поднятия А5=55 м; 
 Р6=0,075 МПа, амплитуда поднятия А6=70 м. 
Отметим, что амплитуда поднятия, указанная 

выше, определялась (а не задавалась) при расчете 
модели для заданных условий и давлении. 

По результатам расчетов определены все поля 
напряжений, деформаций и перемещений в геомет-
рической модели, на основании которых, с приме-
нением деформационного критерия разрушения (7), 
(8), получены поля поврежденности различного 
уровня. 
Типизация степени нарушенности локальной 

структуры. Принята следующая модель типизации 
поврежденных зон, полученных расчетным путем. 

Область с показателем 0<КП<1 считается разру-
шенной (фрагментированной), область с показате-
лем 1<КП<2 – сильно поврежденной, 2<КП<3 – по-
врежденной, 3<КП<4 – слабо поврежденной, об-
ласть с КП>4 слабо отличается от исходной породы 
(табл. 2). В табл. 2 показатель Lт характеризует 
общую протяженность тектонических трещин в 
пределах массива на определенную площадь 
(10000 м2). 

Типизация пород красноцветной толщи по сте-
пени трещиноватости пород Кп при амплитуде 
поднятия 13, 35 и 70 м приведена на рис. 2. Сле-
дует отметить, что на рис. 2 приведен фрагмент, 
который составляет четверть всей структуры. Это 
обусловлено тем, что нарушенность пород сим-
метрична. 

Из рисунков видно, что на исследуемой терри-
тории выделяется пять таксонов локальной струк-
туры, характеризующихся определенным набором 
свойств пород. Область серого цвета – это область 
с отсутствием каких-либо повреждений, вызванных 
поднятием блока фундамента. 

Таблица 2.  Модель типизации пород красноцветной толщи 
Table 2.  Model of typification of the red-colored strata rocks 

Наименование 
таксона 

Taxon name 

Состояние породного 
массива 

Rock mass state 

Степень поврежденности  
(трещиноватости) 

Degree of damage (fractures) 

Модельный критерий райо-
нирования, Кп 

Model criterion for zoning, Kp 

Полевой критерий 
районирования, Lт, 

м/10000 м2 

Field criterion for 
zoning, Lт, m/10000 m2 

I Очень неустойчивое 
Very unstable 

Разрушенная  
(фрагментированная) 
Destroyed (fragmented) 

0<КП<1 Lт>25000 

II Неустойчивое 
Unstable 

Сильно трещиноватая 
Heavily fractured 1<КП<2 15000<Lт<25000 

III Малоустойчивое 
Weakly stable 

Трещиноватая 
Fractured 2<КП<3 5000<Lт<15000 

IV Устойчивое 
Stable 

Слабо трещиноватая 
Weakly fractured 3<КП<4 

Lт<5000 
V Очень устойчивое 

Very stable 
Не трещиноватая 

Not fractured КП>4 
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Амплитуда поднятия А6=70 м 

 
Амплитуда поднятия А3=35 м 

 
Амплитуда поднятия А1=13 м 

Рис. 2.  Типизация пород красноцветной толщи (по 
Опалихинской структуре) по критерию Кп при 
амплитудах поднятия: А6=70 м, А3=35 м и А1=13 м. 
Таксоны: 1 – темно-синий цвет, 2 – голубой, 3 – 
зеленый, 4 – желтый, 5 – красный. Размеры 
моделируемого объекта по осям Х, Y – 15 км 

Fig. 2.  Typification of the red-colored strata rocks 
(Opalikhinsky structure) according to the Kp criteri-
on at uplift amplitudes: A3=70 m, A2=35 m and 
A1=13 m. Taxon: 1 – dark blue, 2 – light blue, 3 – 
green, 4 – yellow, 5 – red. Dimensions of the modeled 
object along the X, Y axes – 15 km 

Таксон 1 представлен разрушенными (фрагменти-
рованными) песчаниками, алевролитовыми и аргили-
товыми породами с прочностью на сжатие  
Rс=0,1–2,0 МПа, пористостью n=35 % и выше, степе-
нью выветрелости Кв=0,30. Фильтрация вод на этой 
территории очень высокая, коэффициенты фильтра-
ции Кф=20 м/сут и более. Таксон 2 – пестроцветная 
толща сильно разрушена, прочность на сжатие не-
сколько выше, чем в таксоне 1, и изменяется в диапа-
зоне Rс=2,0–4,0 МПа, уменьшается пустотность  
n=25 %, выветрелость Кв=0,20 и коэффициент филь-
трации Кф=2–7 м/сут. Таксон 3 – горные породы 
трещиноватые, достаточно прочные Rс=4,0–8,0 МПа, 
пористость изменяется n=15–25 %, выветрелость 
Кв=0,1–0,2, Кф=0,8–2 м/сут. Таксон 4 – породы пест-
роцветной толщи слабо трещиноватые, прочные 
Rс=8,0–15,0 МПа, пористость изменяется n=5–10 %, 
выветрелость Кв=0,1, Кф=0,2–1,0 м/сут. Таксон 5 – 
песчаники, алевролиты и аргиллиты не трещиноватые, 
прочные Rс=15,0–20,0 МПа, пористость n<5 %, не вы-
ветрелые, коэффициенты фильтрации Кф<0,2 м/сут. 
Оценка достоверности трещиноватости по-

род, полученная методом математического моде-
лирования и по данным полевых исследований. 
В ранее проведенных исследованиях Опалихинской 
структуры [28], имеющей размеры: длина – 6 км, 
ширина – 2,6 км, амплитуда поднятия – 70 м, при-
ведены полевые данные съемки трещиноватости 
пород. В качестве критерия степени нарушенности 
пород выбран критерий Lт, длина трещин на 
10000 м2. По критерию Lт составлена карта нару-
шенности (районирования) пород красноцветной 
толщи. Выделяются четыре таксона. Сопоставле-
ние таксонов, полученных разными методами, по-
казало, что при полевом методе четвертый таксон 
объединяет 4 и 5 таксоны, полученные методом 
математического моделирования. При оценке до-
стоверности допускаем, что наиболее надежным 
является полевой метод определения нарушенности 
массива пород. Сопоставление карт районирования 
поврежденности Опалихинской структуры, полу-
ченных различными методами, показало, что пло-
щадь таксона 1, определенная математическим мо-
делированием, на 12 % больше, чем площадь, по-
лученная полевым методом, а таксона 2 – на 14 %. 
Площади таксонов 3–5 разнонаправленно изменя-
ются на 18–26 %. Пространственное расположение 
зон повышенной трещиноватости, полученных раз-
ными методами, согласуются между собой. 
Влияние амплитуды поднятия структуры на 

изменение площади таксонов. Используя данные 
рис. 2, подсчитаны площади, занимаемые таксона-
ми в пределах исследуемого поднятия. Результаты 
расчетов приведены в табл. 3. 

Используя данные табл. 3, построены графики 
зависимости площади таксонов от амплитуды под-
нятия локальной структуры (рис. 3). 
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Таблица 3.  Площади таксонов 
Table 3.  Taxon areas 

Амплитуда поднятия, А, м 
Uplift amplitude, A, m 

Давление, Р, МПа 
Pressure, P, MPa 

Площадь таксонов, S, км2 

Taxon areas, S, km2 
I II III IV V Всего/Total 

13 0,02 0,98  2,94  4,12  5,29  6,27  19,6 
25 0,035 2,01 4 4,8 4 4 19,6 
35 0,05 2,94  5,88  5,49  2,94  2,35  19,6  
50 0,06 4 6 5 2 2 19,6 
55 0,065 5,8 6,2 4 1,5 1 19,6 
70 0,075 8,04  6,27  3,33  1,18  0,78  19,6  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.  Влияние амплитуды поднятия локальных 

структур на изменение площади таксонов 
Fig. 3.  Influence of the uplift amplitude of local structures 

on the change in the taxon areas 
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Из рис. 3 видно, что площади первого и второго 
таксонов увеличиваются с возрастанием амплиту-
ды поднятия структуры. Так, при повышении ам-
плитуды с А1=13 м до А6=70 м площадь первого 
таксона увеличивается на S1=7,06 км2, или 36 %, а 
второго на S2=3,33 км2, или 17 %. Для площадей 
четвертого и пятого таксонов выявлена противопо-
ложенная закономерность – с увеличением ампли-
туды поднятия площадь таксонов закономерно 
уменьшается. Так, для четвертого таксона она сни-
жается на S4=4,11 км2, или 21 %, а для пятого так-
сона на S5=5,49 км2, или 28 %. Площадь третьего 
таксона увеличивается при возрастании амплитуды 
поднятия до А=35 м и уменьшается при увеличе-
нии А=70 м. 

На основании выявленных закономерностей, 
используя регрессионный анализ, для каждого так-
сона получены следующие математические зави-
симости: 

Таксон 1  S1=0,1209 А1–1,036 
Таксон 2  S2=0,0589 А2+2,7629 

Таксон 4  S4= –0,0739 А4+5,8746 
Таксон 5  S5= –0,0932 А5+6,5873 

 
Заключение 

Проведен анализ натурных измерений и описа-
ние локальной структуры коренных пород красно-
цветной толщи при поднятии фундаментного блока. 

Разработана математическая модель прогноза 
поврежденности (трещиноватости) терригенных 
пород красноцветной толщи, слагающих локальные 
структуры, основанная на деформационном крите-
рии разрушения. 

Представлены математические зависимости, 
позволяющие прогнозировать размеры (площади) 
таксонов по данным амплитуды поднятия локаль-
ных структур. Результаты исследований могут 
применяться при оценке трещиноватости массивов 
пород, сложенных терригенными породами, а так-
же служить основой для крупномасштабного ин-
женерно-геологического районирования в пределах 
локальных тектонических структур. 
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Моделирование и расчет характеристик притока  
к горизонтальной газовой скважине с насосно-компрессорной трубой 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения характеристик притока (режима 
фильтрации, профиля притока, скорости потока по стволу) к горизонтальным газовым и газоконденсатным скважи-
нам при нахождении насосно-компрессорных труб на забое. Это позволяет назначать режимы работы скважинам, 
управлять процессом выноса воды и механических примесей с забоя, проводить освоение скважин и т. д. Цель: обосно-
вать математическую модель работы перфорированной горизонтальной газовой скважины при нахождении башмака 
насосно-компрессорных труб в интервале перфорации, рассчитать характеристики притока газа к стволу, скорости 
потока в стволе и режимы фильтрации флюида в призабойной зоне скважины. Объекты: горизонтальные газовые и 
газоконденсатные скважины в анизотропных пластах, методика расчета притока газа к перфорированным стволам 
горизонтальных скважин, режимы притока газа и его потока по стволу при нахождении башмака насосно-
компрессорных труб в интервале перфорации. Методы: моделирование притока газа к горизонтальным стволам с 
использованием функции точечного стока и функции Лейбензона; использование теории местных и гидравлических 
сопротивлений при моделировании развивающегося потока газа по стволу; определение режима притока газа к гори-
зонтальному стволу с использованием значения числа Рейнольдса. Результаты. С использованием модели притока 
газа к перфорированному стволу горизонтальной (пологой) скважины произведен расчет для Бованенковского нефте-
газоконденсатного месторождения и исследованы характеристики притока (скорость и режим фильтрации в приза-
бойной зоне, скорость развивающегося потока по стволу) при различном положении башмака насосно-компрессорных 
труб в интервале перфорации скважины. Отмечено, что при перемещении насосно-компрессорных труб по интервалу 
перфорации режим притока газа к стволу скважины может меняться с линейного на нелинейный. Сделан вывод о том, 
что при длительном расположении насосно-компрессорных труб в интервале перфорации необходимо выбирать де-
прессию, обеспечивающую линейный режим притока газа к стволу горизонтальной газовой скважины.    

Ключевые слова: горизонтальная газовая скважина, моделирование, насосно-компрессорная труба, режим филь-
трации, скорость потока по стволу 
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Abstract. Relevance. The need to study the parameters of inflow (permeability rates, production inflow profile, flow rate 
along the horizontal wellbore) into horizontal gas and gas condensate wellbores, when  tubing is at a downhole zone. This 
allows scheduling well production rates, managing removal of water and mechanical impurities from the bottom-hole, carry-
ing out well stimulation and completion activities, etc. Aim. To substantiate a mathematical model of the perforated horizon-
tal gas borehole when the tubing shoe is within the perforation interval, as well as to calculate gas inflow parameters, flow 
rate along the wellbore and fluid permeability rates at the bottomhole zone of the wellbore. Object. Horizontal gas and gas 
condensate boreholes in anisotropic formations, methods for calculating gas inflow into perforated strings of horizontal 
boreholes, gas inflow rates and flow rates along the wellbore when a tubing shoe is within the perforation interval. Methods. 
Modeling gas inflows into horizontal wellbores using a point source function, as well as the Leibenzon function; the use of the 
local and hydraulic resistances theory in simulation of developing gas flow along the wellbore; determining gas inflow rates 
into the horizontal wellbore using the Reynolds number value. Results. The authors have carried out design calculation for 
the Bovanenkovskoe oil and gas condensate field using the model of gas inflow into a perforated horizontal (sloping) well-
bore and analyzed the inflow parameters (flow velocity and permeability rates at the bottomhole zone, developing flow ve-
locity along the wellbore) at various tubing shoe positions within the wellbore perforation interval. It was observed that 
when the tubing moves along the perforation interval the gas inflow to the wellbore can change from linear to non-linear. The 
authors made a conclusion that whenever extended periods of tubing positioning within the perforation interval is required, 
it is essential to select a low-pressure area which ensures a linear rate of gas inflow into the wellbore of a horizontal gas well.  

Keywords: horizontal gas borehole, modeling, tubing, filtration mode, flow rate along the wellbore 
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Введение 

В настоящее время на газовых месторождениях 
эксплуатируют все больше горизонтальных сква-
жин. Эксплуатация таких скважин, при нахожде-
нии башмака насосно-компрессорных труб в ин-
тервале перфорации, представляет значительный 
интерес. Расположение насосно-компрессорных 
труб (НКТ), либо гибких насосно-компрессорных 
труб (ГНКТ) в интервале перфорации (фильтра) 
применяется, в частности, при обводнении сква-
жин пластовыми водами на поздней стадии экс-
плуатации месторождений [1, 2]. Поэтому моде-
лирование и расчет основных параметров работы 
горизонтальных скважин является актуальной за-
дачей [2–14]. 

Моделированием работы горизонтальных сква-
жин занимались многие исследователи [2, 8–10, 
15–20]. Однако моделированию работы и расчету 
характеристик притока к горизонтальной и пологой 
газовой скважине с ГНКТ или НКТ в интервале 
фильтра посвящено крайне малое число ра-
бот [2, 11]. К характеристикам притока будем отно-
сить режим фильтрации флюида в призабойной 
зоне, профиль притока флюида вдоль ствола, ско-
рость потока по стволу, распределение давления 
или депрессии вдоль ствола. Эти параметры необ-
ходимы для установления режимов эксплуатации 
горизонтальной скважины. Если скважина много-
забойная или многоствольная с гидроразрывом или 
без него, то необходимо знание этих параметров 
вдоль каждого ствола. Здесь будет рассмотрена 
работа пологой газовой скважины в бесконечном 
анизотропном пласте с непроницаемыми кровлей и 

подошвой на нестационарном режиме. ГНКТ 
(НКТ) спущена в интервал перфорации (рис. 1). 
Будут рассмотрены режимы фильтрации газа в 
призабойной зоне пологой скважины при переме-
щении ГНКТ в интервале перфорации и изменение 
скорости потока газа по стволу. 

Спуск ГНКТ в интервал перфорации может 
быть осуществлен для выноса жидкости с забоя 
скважины либо для регулирования профиля прито-
ка. При этом могут изменяться профиль притока 
газа к пологому стволу, эпюра скоростей потока 
газа, распределение давления (депрессии) по ство-
лу, закон притока газа к стволу в призабойной зоне 
скважины. 

 

 
Рис. 1.  ГНКТ в интервале перфорации пологой газовой 

скважины 
Fig. 1.  Coiled tubing in the perforation interval of a low-

angle gas well 
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Известно [2], что для горизонтальных газовых 
скважин, в отличие от вертикальных, характерен ли-
нейный закон фильтрации газа. В то же время суще-
ствуют факторы, которые приводят к наличию участ-
ков ствола с нелинейным законом фильтрации газа: 
участки пласта с увеличенной проницаемостью, 
участки с неравномерной кольматацией призабойной 
зоны, наличие ГНКТ в интервале ствола и др. 

Закон фильтрации газа в призабойной зоне 
определяется значением числа Рейнольдса, б/р [3]: 

, 

где V – скорость фильтрации, м/с; a – параметр, 
характеризующий пористую среду, м;  – плот-
ность флюида, кг/м3;  – вязкость флюида, Па с. 

Для линейного закона значение числа Рейнольд-
са должно быть меньше критического значения Reк, 
которое можно определить, например, из работы [3]. 
 
Методика моделирования 

Для расчета характеристик притока к горизон-
тальной (пологой) газовой скважине с ГНКТ в ин-
тервале перфорации будем считать, что закон филь-
трации в призабойной зоне скважины линейный.  

Пологая скважина расположена в бесконечном 
пласте толщиной h с непроницаемыми подошвой и 
кровлей (рис. 1). Начальное давление постоянно и 
равно начальному пластовому давлению. 

Каждое отверстие в перфорированном пологом 
стволе скважины представим в виде точечного сто-
ка. У каждого отверстия ствола будет свое давление 
и, соответственно, депрессия на пласт. Выражение 
для депрессии (давления) для точечного стока в 
стволе нефтяной скважины получено в работе [4]: 

, 

где P – депрессия, Па; Q – количество мгновенно 
отобранной жидкости из пласта в момент времени 
t=t’, м3;  – вязкость жидкости Па с; k – проницае-
мость по горизонтали, м2;  – коэффициент пьезо-
проводности по направлениям X и Y, м2/с; z – ко-
эффициент пьезопроводности по направлению Z, 
м2/с; t – время, с. 

Выражение для депрессии в бесконечном газо-
вом пласте с непроницаемыми верхней и нижней 
границами можно получить методом бесконечного 
отображения относительно кровли и подошвы пла-
ста [5]. Далее, интегрируя полученное выражение 
по времени, получим для депрессии [6]: 

 

,          (1) 

где Pi – понижение давления в момент времени t в 
точке с координатами (x, z) в результате действия 
точечного стока с дебитом qi в точке с координата-
ми (xi, zi), Па; n – число отображений. 

Для расчета фильтрации газа следует от давле-
ния перейти к функции Лейбензона [4], которая 
учитывает зависимость плотности газа от давления.  

Функцию Лейбензона F здесь принимаем в ви-
де, кг Па/м3: 

P

o

dpF , 

где  – плотность газа при давлении p, кг/м3.  
В результате выражение (1) преобразуется для 

функции Лейбензона с учетом незначительного 
изменения давления в призабойной зоне: 

· 

        (2) 

где Fi=(Fпл–Fз)i, кг Па/м3; Fпл, Fз – функция Лей-
бензона для пластового и забойного давлений в i-
ом отверстии, соответственно, кг Па/м3; mi – мас-
совый дебит для i-го отверстия, кг/с. 

По уравнению (2) можно определить функцию 
Лейбензона для i-го перфорационного отверстия, а 
затем от функции Лейбензона перейти к давлению в 
бесконечном пласте с непроницаемыми верхней и 
нижней границами. Для определения поля давления 
при работе всех отверстий необходимо воспользовать-
ся принципом суперпозиции полей давлений (фунций 
Лейбензона), создаваемых каждым отверстием [5]. 
В результате для отверстия с номером «j» получим [6]: 

· 

, j=1 N,(3) 

где Fj=(Fпл–Fз)j, кг Па/м3; N – число перфорацион-
ных отверстий. 

При поступлении газа из пласта в пологий ствол 
скважины скорость потока газа будет увеличивать-
ся от конца ствола к началу. Если же на забое 
находится ГНКТ, то в стволе будет наблюдаться 
встречное течение газа, как это показано на рис. 2. 
Массовый расход каждого j-го отверстия обозна-
чим mj. Массовый расход газа на уровне j-го отвер-
стия определится как сумма расходов предшеству-
ющих отверстий: 
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 . 

Между отверстиями в стволе потери давления 
определятся из выражения [7]: 

-  ,   (4) 

где Рн – давление в начале пологого участка, Па; 
Рк – давление в конце пологого участка, Па; М – 
массовый расход газа, кг/с;  – коэффициент гид-
равлического сопротивления, б/р; D – внутренний 
диаметр трубы, м; F – площадь поперечного сече-
ния трубы, м2; Z – коэффициент сверхсжимаемости 
газа, б/р; R – универсальная газовая постоянная, 
Дж/(кг К); T – температура потока, К; b, c – коэф-
фициенты, б/р [7]. 

При течении газа по трубе скорость потока газа 
постоянно увеличивается. Соответственно, может 
меняться и режим течения. Поэтому при расчете 
гидравлических сопротивлений  между перфора-
ционными отверстиями и на участках между ин-
тервалами перфорации их следует вычислять с уче-
том режима течения: 

, 

где Re – число Рейнольдса; A=64, m=1 для лами-
нарного режима; A=0,025, m= –1/3 для критическо-
го режима; A=0,3164, m=0,25 для турбулентного 
режима. 

Ствол скважины перфорирован. Пластовый 
флюид, попадая через перфорационные отверстия в 
ствол, образует развивающийся поток.  

В общем виде, исходя из уравнения (4), перепад 
давления на отдельных участках ствола скважины 
буде определяться следующим образом [6]. 

Для участка над отверстием с номером j: 

 ,(5) 
где 1j – местное сопротивление над отверстием с 
номером j. 

После отверстия с номером j: 

 ,(6) 

где 2j – гидравлическое сопротивление после от-
верстия с номером j. 

Для участка ствола с ГНКТ (НКТ) получаем та-
кие же уравнения. Однако следует учесть направ-
ление движения газа по стволу и тот факт, что газ 
движется по «малому затрубью», или пространству 
между обсадной колонной и ГНКТ.  

Уравнения (3), (5), (6) и аналогичные для участ-
ка с ГНКТ объединяются в систему уравнений и 
решаются совместно после задания начального 
распределения массовых дебитов отверстий. В ре-
зультате решения системы уравнений методом ите-
раций находятся массовые дебиты перфорацион-
ных отверстий mj. Далее, зная mj, рассчитываем 
неизвестные характеристики притока газа к гори-
зонтальному стволу: объемные дебиты отверстий, 
изменение скорости потока по стволу, а зная гид-
равлические и местные сопротивления вдоль ство-
ла, рассчитываем давление вдоль пологого ствола 
скважины Pj.  

Для оценки скорости фильтрации газа в прис-
кважинной зоне в районе каждого перфорационного 
отверстия примем, что интервал притока к каждому 
отверстию из пласта равен расстоянию между от-
верстиями Lj. Тогда скорость фильтрации в пласте в 
районе каждого j-го отверстия запишется в виде: 

. 

P 1 

m1 

Pн 

P6 

P5 
m1+m2 

mj 

m3 

m4 

m 1 

m2 

Pп 

P1 
P2 

m 2 

P 2 

P4 

P7 

P3 

 
Рис. 2.  Схема потока по стволу пологой газовой скважины с ГНКТ 
Fig. 2.  Diagram of low-angle gas wellbore flow with coiled tubing 
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Зная скорость vj, определяем характер закона 
фильтрации в районе j-го перфорационного отвер-
стия. 

Перемещая ГНКТ вдоль пологого участка ство-
ла и решая систему уравнений, можно определять 
все интересующие величины: профиль притока, 
эпюру скоростей потока, изменение депрессии 
вдоль ствола, скорость фильтрации и режим филь-
трации в призабойной зоне. 

Для выноса воды с забоя скважины у башмака 
ГНКТ должна быть обеспечена скорость потока 
газа не меньше 4 м/с [1]. При расчете следует учи-
тывать, что к части ствола скважины, заполненной 
жидкостью, приток газа из пласта происходит с 
меньшей интенсивностью, чем к части ствола, сво-
бодной от воды. 
 
Результаты 

Проведем расчеты на примере гипотетической 
пологой скважины Бованенковского НГКМ, пласты 
ТП7–11. Все рассчитанные величины – в пластовых 
условиях. 

Исходные усредненные данные: 
 h=40 м, толщина пласта; 
 kh=60e-15 м2, проницаемость по горизонтали; 
 kv=2e-15 м2, проницаемость по вертикали; 
 P=0,2 МПа, депрессия в начале ствола; 
 =81,5°, зенитный угол ствола; 
 L=182 м, длина ствола по пласту; 
 N=10, количество участков перфорации; 
 n=8 отв/м, плотность перфорации; 
 P=15 МПа, пластовое давление. 

Предполагается, что три последних интервала 
перфорации заполнены пластовой водой. В данной 
задаче это моделируется уменьшением работаю-
щих перфорационных отверстий до двух на каж-
дый погонный метр. На рис. 3 показано распреде-
ление скоростей фильтрации в призабойной зоне 
горизонтального ствола при расположении башма-
ка НКТ выше первого интервала перфорации и 
наличии воды в трех последних интервалах перфо-
рации. Красной линией показана критическая ско-
рость фильтрации. 

Как видно из рис. 3, скорость фильтрации прак-
тически вдоль всего ствола ниже критической и 
фильтрация газа происходит по линейному закону. 

На рис. 4 показана эпюра скоростей потока по 
стволу скважины в пластовых условиях. 

Как видно из рис. 4, скорость газа на уровне 
нахождения воды в стволе недостаточна для ее вы-
носа. Вода может продолжать накапливаться в 
стволе, пока не произойдет самозадавливание 
скважины. 

При перемещении НКТ диаметром 0,038 м на 
уровень воды в скважине картина изменится. Для 
обеспечения выноса воды с забоя необходимо до-
биться скорости потока газа у башмака НКТ не менее 
4 м/с [1]. Для этого придется увеличить депрессию до 
0,8 МПа. Профиль притока изображен на рис. 5.  

Скорость фильтрации в призабойной зоне станет 
выше критической (красная линия), что говорит о 
нелинейном законе фильтрации в призабойной зоне. 

Эпюра скорости потока по стволу изменится 
(рис. 6). 

 
Рис. 3.  Распределение скорости фильтрации вдоль горизонтального ствола скважины при расположении башмака 

НКТ выше первого интервала перфорации и наличии воды в трех последних интервалах перфорации 
Fig. 3.  Filtration rate distribution along a horizontal wellbore with the tubing shoe located above the first perforated interval 

and the presence of water in the last three perforated intervals 
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Рис. 4.  Эпюра скорости потока газа вдоль ствола при расположении башмака НКТ выше первого интервала 

перфорации и наличии воды в трех последних интервалах перфорации (пластовые условия) 
Fig. 4.  Curve of the gas flow rate along a wellbore with the tubing shoe located above the first perforated interval and the 

presence of water in the last three perforated intervals (reservoir conditions) 

 
Рис. 5.  Распределение скорости фильтрации вдоль горизонтального ствола скважины при расположении башмака 

НКТ диаметром 0,038 м на уровне воды в скважине 
Fig. 5.  Filtration rate distribution along a horizontal wellbore with a tubing shoe with a diameter of 0.038 m at the water level 

in a well 

 
Рис. 6.  Эпюра скорости потока газа вдоль ствола при нахождении башмака НКТ диаметром 0,038 м на уровне воды 

в скважине (пластовые условия)  
Fig. 6.  Curve of the gas flow rate along a wellbore with a tubing shoe with a diameter of 0.038 m at the water level in a well 

(reservoir conditions) 
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Как видим, для обеспечения выноса воды с за-
боя горизонтальной газовой скважины одного пе-
ремещения НКТ диаметром 0,038 м на уровень во-
ды в скважине недостаточно. Необходимо также 
увеличить депрессию до 0,8 МПа, т. к. нахождение 
НКТ в стволе создает дополнительные гидравличе-
ские сопротивления потоку газа. При расчетах 
применения НКТ диаметром 0,073 м депрессия 
увеличилась до 1,2 МПа, т. к. гидравлические со-
противления еще более возрастают.  
 
Заключение 

Разработанная методика расчета горизонталь-
ной (пологой) газовой скважины с НКТ (ГНКТ) на 
забое позволяет определять все характеристики 
притока к горизонтальному стволу скважины с уче-
том развивающегося характера потока по стволу. 

Модель притока газа к пологому стволу газовой 
скважины основана на использовании точеных сто-
ков, с помощью которых моделируются перфора-
ционные отверстия. Развивающийся поток газа по 
стволу рассчитывается с учетом местных и гидрав-

лических сопротивлений в стволе. Уравнения при-
тока газа к стволу и течения газа в стволе решаются 
совместно. В результате решения системы уравне-
ний определяются дебиты отверстий, а затем дав-
ление вдоль ствола и скорости потока газа вдоль 
ствола. 

Вынос воды с забоя горизонтальных скважин 
возможен с периодическим спуском НКТ до уровня 
воды и установления необходимой депрессии. 
В обычном режиме работы фильтрация газа в при-
забойной зоне горизонтальной газовой скважины 
происходит преимущественно по линейному зако-
ну, а при нахождении НКТ в интервале фильтра с 
выносом воды с забоя – по нелинейному закону. 

Постоянная эксплуатация горизонтальной 
скважины с нахождением НКТ в интервале филь-
тра нецелесообразна, т. к. режим фильтрации газа 
в призабойной зоне становится нелинейным, что 
вызывает дополнительные фильтрационные со-
противления течению газа в призабойной зоне 
скважины.  
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения производства легких олефи-
нов. Применение систем усовершенствованного управления технологическим процессом и оптимизации в реальном 
времени позволяет повысить эффективность пиролизных производств, но требует быстродействующей математи-
ческой модели процесса. Цель: выбор метода численного решения систем обыкновенных дифференциальных урав-
нений, обеспечивающего набольшее быстродействие при расчете реакционного змеевика печи пиролиза. Сокраще-
ние времени, затрачиваемого на расчет каждого сценария, позволит использовать предлагаемую модель для задач 
оптимизации технологического процесса в реальном времени. Объект: математическая модель пиролиза этана, 
методы численного решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Методы: системный анализ, 
математическое моделирование. Для решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений применялись 
различные численные методы в явном виде, отличающиеся способом выбора шага интегрирования.  Результаты. 
Разработана и опробована стационарная модель пиролиза этановой фракции. На разработанной модели выполнено 
сравнение скорости расчета при использовании численных методов решения систем обыкновенных дифференци-
альных уравнений с фиксированным и с адаптивным шагом и показано, что использование адаптивного шага при 
интегрировании позволяет сократить время расчета более чем в 20 раз (с более чем 11 ч до 34 мин) при сохранении 
точности расчетов. Такие результаты связаны с различными скоростями реакций по профилю реакционного змее-
вика – в зонах высоких температур и высоких концентраций исходных веществ требуется сокращение шага инте-
грирования для получения требуемой точности, в то время как на участках, характеризующихся низкими скоростя-
ми реакций, допустимо увеличение шага и сокращение общего количества расчетных итераций. 

Ключевые слова: пиролиз, углеводородное сырье, численные методы, решение систем обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, адаптивный шаг интегрирования 
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Abstract. Relevance. The need to increase production of light olefins. The use of advanced process control systems and Real–
Time Optimization makes it possible to increase the efficiency of steam cracking plants, but requires a high-speed mathemat-
ical model of the process. Aim. To select a method for numerical solution of systems of ordinary differential equations, which 
provides the highest speed when calculating the reaction coil of a steam cracking furnace. Reducing the time spent on calcu-
lating each scenario will allow the proposed model to be used for real-time process optimization tasks. Object. Mathematical 
model of ethane steam cracking, numerical methods for ordinary differential equations systems solution. Methods. System 
analysis, mathematical modeling. To solve the ordinary differential equations systems, various explicit numerical methods 
were used, differing in approach to integration step determination. Results. The authors have developed and tested a steady-
state model of ethane steam cracking. The developed model was used to compare the calculation time required for solving 
ordinary differential equations systems using different numerical methods. It was demonstrated, that the use of an adaptive 
integration step reduces calculation time by more than 20 times (from more than 11 hours to 34 minutes) while maintaining 
the accuracy of calculations. This is due to different reaction rates through the length of the reaction coil – in areas of high 
temperatures and high concentrations of reagents, a reduction in the integration step is required to obtain the desired accu-
racy. And in low reaction rates areas an increase in the step and reduction in the total calculated iterations are acceptable.  
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Введение 

Легкие олефины являются основным сырьем для 
глубоких переделов нефтехимической и химической 
промышленности. Продукты пиролиза углеводоро-
дов являются сырьем для производства пластиков, 
синтетических волокон, каучуков и др. [1] и товаров 
народного потребления и промышленного назначе-
ния. В связи с постоянно растущим спросом на 
легкие олефины для дальнейших переделов при-
сутствует необходимость повышения эффективно-
сти пиролизных производств. Одним из способов 
оптимизации работы печей пиролиза является при-
менение систем усовершенствованного управления 
технологическим процессом (СУУТП) и оптимиза-
ции в реальном времени (RTO – Real-Time Optimi-
zation). Для работы таких систем требуется модель 
процесса пиролиза, не только адекватно предска-
зывающая основные параметры технологического 
режима, но и способная также выполнять расчеты 

оптимизационных сценариев за короткое время, 
что необходимо для компенсации возникающих 
возмущений процесса в реальном времени. 
 
Проблематика моделирования  
и методы исследования 

Одной из особенностей процесса пиролиза яв-
ляется одновременное протекание большого коли-
чества реакций (до 3288 реакций со 128 компонен-
тами и 20 радикалами [2]). Такое количество реак-
ций и вовлеченных в них компонентов накладыва-
ют ограничения на применяемые численные мето-
ды решения систем ОДУ, т. к. увеличивается общее 
количество решаемых уравнений. Для снижения 
количества расчетных компонентов прибегают к 
использованию псевдокомпонентов, объединяю-
щих близкие по свойствам вещества [3, 4]. Отдель-
но стоит вопрос о выборе реакций, которые необ-
ходимо включать в решаемую систему для получе-
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ния требуемой точности расчета, и об определении 
кинетических параметров используемых реакций. 

Решение данной системы осложняется жестко-
стью системы ОДУ материального баланса, которая 
связана с большими различиями в кинетических па-
раметрах различных реакций (молекулярных и ра-
дикальных), а также тем, что малые концентрации 
радикалов в потоке (порядка до 10–30 мольн. долей) 
вносят существенный вклад в скорости образова-
ния/исчезновения молекулярных веществ за счет 
высоких значений констант скоростей реакций, в 
которых участвуют радикалы [5]. 

Такие особенности решаемой системы приводят 
к необходимости интегрирования с минимальными 
шагами по длине (времени), что при использовании 
традиционных численных методов значительно уве-
личивает затраты машинного времени на расчет. 

При этом чем выше концентрации исходных 
веществ и температура в реакционной области, тем 
выше скорости реакций и, соответственно, произ-
водные концентраций компонентов на каждом ша-
ге. На участках высоких скоростей реакций требу-
ется еще большее измельчение расчетной сетки. 
 
Разработка модели пиролиза 

Предметом исследования является математическая 
модель реакционного змеевика печи пиролиза, реали-
зованная в виде программного кода на языке Python. 

Разрабатываемая модель состоит из семи пользова-
тельских модулей. Структура модели показана на рис. 1. 

В модуле основных классов описаны методы 
расчета термодинамических свойств индивидуаль-
ных компонентов (теплоемкость по уравнению 
DIPPR 107 [6] и энтальпия интегрированием от эн-
тальпии образования в стандартных условиях) и их 
смесей. На каждом шаге расчета изменяется состав 
реакционной смеси и, соответственно, плотность, и 

объемный расход смеси. Для расчета термодина-
мических свойств потока на данном этапе исполь-
зуется уравнение состояния идеального газа. Ре-
зультатом работы модуля основных классов явля-
ются рассчитанные термодинамические свойства 
чистых компонентов и затем многокомпонентного 
потока на каждом шаге интегрирования. 

В модуле кинетики выполняется расчет скоро-
сти химических реакций и непосредственно реше-
ние реактора идеального вытеснения в стационар-
ной постановке задачи ( , проверяется ма-
териальный баланс реактора. Изменение концен-
траций реагирующих компонентов описывается 
следующим уравнением: 

, 

где  – концентрация соответствующего i-го веще-
ства, моль/м3;  – линейная скорость потока, м/с; 

 – элементарная длина ячейки интегрирования, м; 
 – длина змеевика, м;  – скорость j-й реакции по 

i-му веществу, моль/(м3∙с). 
Скорость реакции определяется по закону дей-

ствующих масс, константа скорости реакции – по 
уравнению Аррениуса. Обратные реакции учиты-
ваются как самостоятельные реакции. 

, 

где  – концентрация i-го реагента, моль/м3;  – 
константа скорости реакции 

, 

где  – предэкспоненциальный множитель, с–1 для 
одномолекулярных реакций или м3/(моль∙с) для 
реакций с двумя реагентами;  – энергия актива-
ции, Дж/моль. 

 
Рис. 1.  Структура разрабатываемой модели 
Fig. 1.  Model structure  
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Тепловой баланс на каждом шаге рассчитывает-
ся по уравнению: 

, 

где  – тепловой эффект j-й реакции, Дж/моль; 
 – газовая постоянная, (м3∙МПа)/(моль∙К);  – 

давление, МПа;  – теплоемкость реакционной 
смеси, Дж/(моль∙К) 

При этом расчет теплообмена с дымовыми газа-
ми печи не реализован, однако доступно задание 
распределенной по длине змеевика тепловой 
нагрузки. Введение внешней тепловой нагрузки 
учитывается в расчете добавлением дополнитель-
ного слагаемого: 

, 

где  – удельный тепловой поток к змеевику от 
дымовых газов, Дж/(с∙м3). 

Кинетическая модель процесса представлена в 
виде матриц предэкспонент и энергий активации, а 
также функций расчета скорости реакции и тепло-
вого эффекта, с помощью которых составляется 
матрица скоростей реакций и рассчитывается сум-
марный тепловой эффект. Представление кинети-
ческих параметров протекающих реакций в виде 
матрицы позволяет вести расчет скоростей и теп-
ловых эффектов всех реакций одновременно. 

При относительно больших шагах интегрирова-
ния (от 10–6 м, в зависимости от условий протека-
ния реакций) расход вещества, рассчитанный с уче-
том параллельного протекания реакций, в которых 
в качестве реагентов участвуют одни и те же веще-
ства, может оказаться больше, чем содержание 
данного вещества в потоке 

, 

где  – объем элементарной ячейки интегрирова-
ния, м3; – мольный расход i-го компонента. 

Такое поведение модели наблюдается в зонах 
высоких скоростей реакций, когда шаг интегриро-
вания выбирается такой, что предположение о по-
стоянной скорости реакций внутри на всем протя-
жении ячейки интегрирования не применимо. При 
использовании схемы интегрирования с постоян-
ным шагом избежать таких ситуаций можно только 
выбором такого шага интегрирования, который 
будет обеспечивать решение системы на участке с 
самыми высокими скоростями реакции. При этом 
на менее нагруженных участках змеевика настоль-
ко малый шаг интегрирования может оказаться из-
быточным. Схемы интегрирования с адаптивным 
шагом позволяют регулировать шаг интегрирова-
ния по длине змеевика, в то числе с учетом описан-
ного ограничения. 

Результатом работы модуля кинетики являются 
рассчитанные скорость и тепловой эффект всех 
реакций, протекающих в модели при заданных 
начальных условиях. 

Представленный набор уравнений численно ре-
шается на каждом шаге в модуле интегратора. 
В качестве граничных условий расчета использует-
ся следующий набор ограничений: 

, 

, 

. 

В интеграторе реализовано два метода решения 
ОДУ: явный метод Рунге–Кутты–Фельберга пятого 
порядка [7] и явный метод Рунге–Кутты–Мерсона 
пятого порядка с адаптивным шагом [8]. На первых 
этапах разработки модели использовался только ме-
тод со статичным шагом интегрирования. На простых 
кинетических схемах процесса (до 7–10 реакций) и 
для коротких змеевиков (до 2 м), на которых прово-
дилась отладка модели, использование неизменного 
шага интегрирование не приводило к каким-либо про-
блемам при выполнении расчетов и проведении чис-
ленных экспериментов. Однако с увеличением количе-
ства реакций в используемой кинетической модели и 
при переходе к параметрам змеевика, близким к про-
мышленным аппаратам, время каждого расчета увели-
чилось до неприемлемых значений (8 и более часов). 
Такое поведение расчетной модели, несмотря на при-
емлемую точность расчета, значительно усложняет 
отладку модели, а также практически полностью ис-
ключает возможность использования разрабатываемой 
модели для решения задач в промышленности. Внед-
рение метода решения систем ОДУ с автоматическим 
подбором величины шага интегрирования позволило 
решить часть возникших проблем.  

Реакционный змеевик разбивается на элемен-
тарные ячейки с длиной, равной шагу интегрирова-
ния, и на каждом последующем шаге находится 
решение материальных и тепловых балансов по 
формулам: 

, 

, 

 

, 

, 

, 

где  – значение искомой функции на в точке ; 
 – значение функции в точке ;  – шаг 

интегрирования. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. V. 335. 1. P. 202–211 
Kozlov V.V., Dolganov I.M., Slobodin S.S. Selection of numerical method for solving ordinary differential equation systems  ...  

206 

 
Рис. 2.  Используемый алгоритм выбора шага интегрирования 
Fig. 2.  Step selection algorithm used 

Для контроля точности на каждом шаге инте-
грирования вычисляется локальная ошибка округ-
ления по формуле: 

. 

Алгоритм выбора шага интегрирования на каж-
дой итерации приведен на рис. 2. Алгоритм осно-
ван на методе Рунге–Кутты–Мерсона [8, 9] и 
упрощен в части расчета величины нового шага. 

При этом на каждом шаге также проверяется мате-
риальный баланс ячейки и, если рассчитанное умень-
шение количества какого-либо вещества оказывается 
меньше его содержания в потоке, шаг интегрирования 
дополнительно уменьшается. Увеличение шага при 
смягчении условий протекания реакций происходит за 
счет алгоритма выбора шага по оценке локальной 
ошибки округления – обычно ошибка на таких участ-
ках меньше, чем заданная нижняя граница. 

Результатом работы модуля интегратора являет-
ся набор новых граничных условий – состав реак-
ционной смеси, температура потока, координата  
после каждого шага. 

Возможность подключения создаваемых поль-
зователем баз данных компонентов и реакций поз-

воляет выполнять расчеты с использованием раз-
личных кинетических моделей. 

Модули ввода и вывода данных служат для по-
становки пользователем расчетной задачи и про-
смотра результатов расчетов. 

Описанная модель была опробована на одном 
наборе данных действующего производства пироли-
за СИБУР-Кстово. Для опробования модели были 
взяты данные по режиму работы и составам сырья и 
пирогаза печи пиролиза F-01A за 31.03.2011 г. 
В расчетах использовалась упрощенная кинетиче-
ская модель пиролиза этана, состоящая из 56 реак-
ций по [10]. Данная модель включает в себя основ-
ные реакции, свойственные для пиролиза легкого 
сырья – пропан-бутановой фракции – и применима 
для расчета печей, работающих на этановых режи-
мах. Параметры некоторых реакций, используемых 
в модели, приведены в табл. 1. Значительное влия-
ние на работу змеевика оказывает образование от-
ложений кокса на стенках труб [11, 12], однако на 
данном этапе предлагаемые в [10] реакции коксо-
образования не учтены в общей схеме превраще-
ний для упрощения расчетов. 

Таблица 1.  Используемая кинетическая модель 
Table 1.  Kinetic model used 

Реакция/Reaction 
A Ea 

Реакция/Reaction 
A Ea 

[s-1] [ml/mol/s] [kJ/mol] [s-1] [ml/mol/s] [kJ/mol] 
C2H6→CH3*+CH3* 4,0∙1016 365,84 C2H4+H*→C2H3*+H2 8,0∙1011 16,71 

1-C4H8→C3H5*+CH3* 8,0∙1016 309,3 C2H6+H*→C2H5*+H2 1,0∙1014 40,57 
n-C4H10→C2H5*+C2H5* 1,5∙1016 343,39 C2H4+CH3*→C2H3*+CH4 1,0∙1013 54,38 

C2H3*+H*→C2H4 1,0∙1013 0 CH3*+CH3*→C2H6 1,3∙1013 0 
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При опробовании модели сравнивались расчет-
ные значения выходов основных продуктов пиро-
лиза этана. Использованные исходные данные и 
результаты расчетов приведены в табл. 2, 3. 

Таблица 2.  Исходные данные для верификации расчет-
ной модели 

Table 2.  Initial data for model verification 
Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Расход сырья, кг/ч/Feed rate, kg/hr 8360 
Состав сырья, мольн. Доли/Feed composition, mol. fract. 

Метан/Methane 0,0313 
Этан/Ethane 0,945 
Пропан/Propane 0,0019 
Пропилен/Propylene 0,0001 
Изобутан/i-Butane 0,0001 
н-Бутан/n-Butane 0,0037 
Бутен/Butene 0,0092 
н-Пентан/Pentane 0,0008 
Изопентан/i-Pentane 0,0062 
Гексан/Hexane 0,0018 

Расход пара, кг/ч/Dilution steam rate, kg/hr 3850 
Давление, МПа/Pressure, MPa 0,518 
Температура/Temperature, K 1124 
Длина змеевика, мм/Coil length, mm 7700 
Труба змеевика, мм мм/Coil dimensions, mm×mm 90×6,5 
Кол-во змеевиков, шт/Number of coils, pcs. 16 

Таблица 3.  Результаты опробования расчетной модели 
Table 3.  Model verification results 

Состав продукта,  
мольн. доли 

Composition, mol. fract. 

Факт 
Actual 

Расчет 
Calculated 

Отн. ошибка 
Rel error, % 

Водород/Hydrogene 0,3750 0,3618 –3,5 
Метан/Methane 0,0942 0,0573 –39,2 
Этан/Ethane 0,1784 0,1775 –0,5 
Этилен/Ethylene 0,3295 0,3756 14,0 
Ацетилен/Acetylene 0,0041 0,0129 218,3 
Пропан/Propane 0,0007 0,0012 67,5 
Пропилен/Propylene 0,0065 0,0009 –86,8 

 

В текущей версии расчетной модели средняя 
ошибка по основным компонентам реакционной 
смеси пиролиза этана: этилену и этану (выделены 
шрифтом в табл. 3), составляет 7,2 %. По другим 
компонентам наблюдаются значительные расхож-
дения, связанные, в первую очередь, с несовершен-
ством кинетической модели. Выбор реакций, 
включаемых в модель, а также кинетические пара-
метры реакций определяют предсказывающую спо-
собность модели  [4, 13–17]. Доработка используе-
мой кинетической модели является основным фо-
кусом будущей работы. 
 
Экспериментальная часть исследования 

Для изучения влияния шага интегрирования на 
результаты были выполнены расчеты с различными 
настройками шага интегрирования. 

 Расчет 1 – фиксированный шаг 10–5 м; 
 Расчет 2 – адаптивный шаг. 
Расчеты выполнялись на тех же исходных дан-

ных, на которых проверялась адекватность модели. 
На рис. 3 приведен профиль концентраций для 

расчета 1. 
Разницы в профилях концентраций между резуль-

татами, полученными с применением фиксированно-
го и адаптивного шага, нет. В этом можно также убе-
диться сравнив профили концентраций одного из 
компонентов, полученные в двух расчетах, – напри-
мер, этилена – на одном графике (рис. 4). 

  
Рис. 3.  Профили концентраций – Расчет 1 
Fig. 3.  Concentrations profiles – Case 1 

 
Рис. 4.  Сравнение результатов расчетов – Профиль 

концентраций этилена – Расчеты 1 и 2 
Fig. 4.  Results comparison – Ethylene concentrations 

profile – Cases 1 and 2 
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Рис. 5.  Профили концентраций некоторых радикалов – 

Расчет 2 
Fig. 5.  Selected radical species concentrations profiles – 

Case 2 

Рис. 6.  Профили некоторых скоростей реакций – Рас-
чет 2 

Fig. 6.  Selected reactions rates profiles – Case 2 

 
При этом форма профилей концентраций ком-

понентов соответствует общепринятому представ-
лению о кинетике процесса пиролиза. Это хорошо 
видно на примере профилей концентраций ради-
кальных компонентов (рис. 5) – явно прослежива-
ются зоны инициации реакций, продолжения реак-
ций и обрыва цепи реакций. 

Однако машинное время, затраченное на выпол-
нение двух расчетов на одной и той же рабочей стан-
ции, различается радикально: 11 ч 32 мин 19,1 с для 
Расчета 1 против 33 мин 49,1 с для Расчета 2. Соот-
ветственно число выполненных итераций составляет 
770 тыс. для Расчета 1 и 36,2 тыс. для Расчета 2. 

На рис. 7 приведены профили локальной ошиб-
ки округления для двух расчетов. 

В данном случае максимально допустимым зна-
чением ошибки округления было принято 10–11 
[18]. Видно, что для некоторых участков расчеты 
выполняются с точностью округления по нижней 
границе допустимого диапазона, что связано с 
необходимостью проверки материального балан-
са – при допустимом значении оценки локальной 
ошибки округления шаг интегрирования может 
быть таким, что материальный баланс в ячейке со-
храняться не будет (например, расход компонента в 
реакции будет превышать его количество в ячейке). 

 
Рис. 7.  Сравнение результатов расчетов – Ошибка округления – Расчеты 1 и 2 
Fig. 7.  Results comparison – Local truncation error – Cases 1 and 2 
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Рис. 8.  Сравнение результатов расчетов – Шаг интегрирования – Расчеты 1 и 2 
Fig. 8.  Results comparison – Step size – Cases 1 and 2 

Такое поведение связано с особенностями мето-
да [8] оценки ошибки округления, который не га-
рантирует достаточно малый шаг для успешного 
решения системы ОДУ изменения концентраций 
компонентов. В таких случаях после проверки ма-
териального баланса ячейки, если расчетное 
уменьшение количества вещества превышает его 
содержание в потоке, шаг интегрирования допол-
нительно уменьшается. 

Однако в некоторых частях змеевика допустимо 
выполнять расчеты с максимальной ошибкой 
округления, что позволяет увеличить шаг интегри-
рования. Так, для Расчета 2 среднее значение оцен-
ки локальной ошибки округления составляет 
0,52·10–11 и 12 % итераций выполнены с ошибкой 
округления, превышающей среднее значение. При 
этом все итерации выполнены с ошибкой округле-
ния большей, чем при Расчете 1, в котором алго-
ритм не имеет возможности управлять точностью 
вычислений, что говорит об избыточной точности 
расчета на некоторых участках змеевика. 

На рис. 8 приведены профили размера шага ин-
тегрирования для двух расчетов. Пульсации вели-
чины шага для Расчета 2 связаны с описанным вы-
ше несовершенством метода оценки локальной 
ошибки округления. 

На рис. 6 приведены профили некоторых скоро-
стей реакций для Расчета 2. Явно видно, что алго-
ритм выбора шага интегрирования допускает увели-
чение шага на тех участках змеевика, которые ха-
рактеризуются пониженными скоростями реакций. 

При этом из рис. 8 также видно, что минималь-
ный шаг, который выбирает алгоритм, на некото-
рых участках составляет порядка 2·10–5 м, что не 
позволяет сократить время расчета при использо-
вании фиксированного шага простым увеличением 
шага интегрирования. Так, расчет данной задачи с 

шагом интегрирования 10–4 м не позволяет свести 
материальный баланс расчетной ячейки уже после 
0,3 м змеевика. 
 
Выводы 

Таким образом, была разработана математиче-
ская модель реакционного змеевика пиролиза, по-
казывающая удовлетворительные результаты при 
сравнении с данными фактического пробега (до 
11 % по основным компонентам). Для повышения 
точности расчетов и возможности применения мо-
дели для оптимизации работы оборудования необ-
ходима доработка кинетической модели, реализа-
ция расчета потерь давления по змеевику и тепло-
обмена с дымовыми газами. 

Таблица 4.  Сравнение расчетов 
Table 4.  Results comparison 

Параметр 
Parameter 

Расчет 1 
Case 1 

Расчет 2 
Case 2 

Различие 
Difference, % 

Кол-во итераций 
Number of iterations 770000 36214 –95,3 

Время расчета 
Calculation time 

11 ч 32 мин 
19,1 с 

33 мин 
49,1 с –95,1 

Состав продуктов (с учетом воды), мольн. доли 
Products composition (wet), mol. fract. 

Вода/Water 0,3228 0,3228 0,00 
Водород/Hydrogene 0,2447 0,2450 0,15 
Метан/Methane 0,0391 0,0388 –0,92 
Этан/Ethane 0,1203 0,1202 –0,03 
Этилен/Ethylene 0,2547 0,2543 –0,13 
Ацетилен/Acetylene 0,0088 0,0088 –0,31 
Пропан/Propane 0,0008 0,0008 –0,05 
Пропилен/Propylene 0,0006 0,0006 0,88 

 

В работе показано, что использование численных 
методов решения систем ОДУ при расчетах реакци-
онного змеевика печи пиролиза позволяет значи-
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тельно сократить затраты машинного времени на 
расчет при сохранении удовлетворительной точно-
сти. Например, при расчете упрощенной схемы пи-
ролиза этана применение адаптивного шага инте-
грирования позволяет сократить количество расчет-
ных итераций более чем в 21 раз и затрачиваемое на 
расчет время – в 20 раз. При этом различие по ос-
новным компонентам в результатах двух расчетов 
составляет в среднем 0,31 %. (табл. 4). Сокращение 
времени расчета достигается за счет увеличения ша-
га интегрирования на тех участках змеевика, для 
которых характерны пониженные скорости реакций. 

Таким образом, для решения промышленных 
задач, для которых требуется частое (например, 1 

раз в 4 часа) обновление результатов расчетов, це-
лесообразно использовать методы интегрирования 
с адаптивным шагом. 

Дальнейшее ускорение расчетов возможно за 
счет реализации пятишагового неявного метода 
Гира для решения системы дифференциальных 
уравнений, который характеризуется высокой ста-
бильностью и точностью при решении жестких 
систем ОДУ [19, 20]. 

По представленной модели в дальнейшем пла-
нируется вести работы в области доработки солве-
ра с целью увеличения стабильности и скорости 
расчета, а также учета гидравлических потерь и 
теплообмена с дымовыми газами. 
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Аннотация. Актуальность. В настоящее время существует ряд противоречий в определении границ водных объ-
ектов, а также специальных зон их охраны и использования, поскольку имеется крайняя необходимость в коррект-
ной установке таких зон. Кроме того, законодательно не закреплены расчетные вероятности для оценки положения 
береговых линий. В связи с этим в статье выполнен анализ достоверности определения границ береговых линий и 
водоохранных зон рек на заболоченных территориях, где наиболее часто возникают проблемы неточного опреде-
ления границ. Цель: сравнительный анализ различных способов оценки положения береговой линии и границ во-
доохранной зоны реки с сильно заболоченным водосбором. Методы: статистические и картографические методы, 
дешифрирование космо- и аэрофотоснимков. Результаты и выводы. Проведен анализ многолетних данных ре-
жимных гидрометеорологических наблюдений (1933–2007 гг.), материалов полевых обследований и дешифрования 
данных дистанционного зондирования Земли участка р. Иксы у с. Плотниково. Показано, что для этой реки наибо-
лее рациональный способ оценки границ водного объекта заключается в определении среднемноголетнего макси-
мального уровня воды (границы нижней поймы), а границ водоохранной зоны – по максимальному уровню воды 
обеспеченностью 1 % (границы верхней поймы). Эти границы достаточно заметны при рекогносцировочных обсле-
дованиях, проведении инженерных изысканий и использовании материалов дистанционного зондирования Земли. 
Все это повышает эффективность природоохранных мероприятий за счет более обоснованного выделения водо-
охранных зон и позволяет оптимизировать методику определения их границ вследствие использования этих дан-
ных вместо формальной интерполяции между пунктами наблюдений. 

Ключевые слова: методика определения, береговая линия, водоохранные зоны, дешифрирование космоснимков, 
заболоченные территории, река Икса, Томская область 
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Abstract. Relevance. Currently, there are a number of contradictions in defining the boundaries of water bodies, as well as 
special zones for their protection and use, because there is an urgent need for the correct establishment of such zones. In 
addition, the calculated probabilities for assessing the position of coastlines are not legally established. In this regard, the 
article examines the importance of reliably defining the boundaries of coastlines and river water protection zones in wet-
lands where there are many contradictions. Aim. Comparative analysis of various methods for assessing the position of the 
coastline and the boundaries of the water protection zone of a river with a heavily swamped catchment. Methods. Statistical 
and cartographic methods, interpretation of space and aerial photographs. Results and conclusions. The authors have car-
ried out the analysis of long-term data from routine hydrometeorological observations (1933–2007), materials from field 
surveys and interpretation of remote sensing data of the river Iksa section near the village Plotnikovo. It is shown that for this 
river the most rational way to assess the boundaries of a water body is to determine the average long-term maximum water 
level (the boundaries of the lower floodplain), and the boundaries of the water protection zone – by the maximum water level 
with a supply of 1% (the boundaries of the upper floodplain). These boundaries are quite noticeable during reconnaissance 
surveys during engineering studies and when using Earth remote sensing materials. All this increases the efficiency of envi-
ronmental protection measures due to a more reasonable identification of water protection zones and makes it possible to 
optimize the methodology for determining their boundaries due to the use of these data instead of formal interpolation be-
tween observation points.  

Keywords: determination method, coastline, water protection zones, interpretation of satellite images, wetlands, Iksa River, 
Tomsk region 

Acknowledgements: The research was carried out using the RSF grant (project no. 23-27-00039). 

For citation: Chilinger L.N., Gatina N.V., Pasechnik E.Yu. Borders of water bodies and their water protection zones in 
wetlands (based on the example of the Iksa river, Tomsk region, Russian Federation). Bulletin of the Tomsk Polytechnic 
University. Geo Assets Engineering, 2024, vol. 335, no. 1, pp. 212–220. DOI: 10.18799/24131830/2024/1/4429 

 

 
Введение 

Необходимость оценки границ водных объектов 
и специальных зон их охраны и использования 
определяется требованиями Российского и между-
народного законодательства [1–6], но имеет ряд 
теоретических и методических вопросов, затруд-
няющих решение этой задачи [7–10]. В частности, 
не всегда очевидно, как определить границу реки 
по среднему уровню воды за период открытого 
русла [1] при отсутствии данных режимных гидро-
метеорологических наблюдений. Если нет подоб-
ных данных, то [11, 12] необходимо руководство-

ваться алгоритмом, представленным на рис. 1, по-
добрав реку-аналог. 

Водный кодекс РФ [1] не определяет расчетные 
вероятности для оценки положения береговой ли-
нии (хотя при оценке зон затопления используется 
обеспеченность 1 % [2]), при этом понятие «сред-
ний уровень» не привязано к временным рамкам 
(100 лет, 5 лет, 1 год, 1 час?). 

Кроме того, как указано в [11], уровни воды от 
существующего гидрологического поста можно 
переносить по уклону на бесприточных участках 
протяженностью до 3 км. 

 
Рис. 1.  Алгоритм определения границы реки по среднему уровню воды за период открытого русла  
Fig. 1.  Algorithm for determining the river boundary based on the average water level during the open channel period 
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Данный факт означает, что при отсутствии постов 
нужно разбивать морфостворы не чаще, чем через 3 
км [11], однако есть возможность интерполяции по 
картам [3, 12]. Все это вместе, и ряд других вопросов, 
например, назначения границ водоохранных зон как 
территорий, в пределах которых происходит самоочи-
щение поверхностного стока [1] или практической 
неоднозначности выделения границ болот по наличию 
торфа [8, 13], обусловливает актуальность уточнения 
методики оценки положения границ самих водных 
объектов (особенно на заболоченных территориях) и 
их водоохранных зон. Именно такая цель и была по-
ставлена авторами применительно к реке Иксе – эле-
менту гидрографической системы «р. Икса – р. Чая – 
р. Обь – Карское море». Задачи исследова-
ния: (1) определить характерные уровни воды в р. Иксе 
с использованием различных подходов и (2) сопоста-
вить их с рельефом и растительностью для получения 
более полной картины взаимосвязей между компонен-
тами окружающей среды, которые: (а) необходимо 
учитывать при проведении землеустроительных работ 
и инженерных изысканий; (б) помогут оптимизировать 
соответствующие работы. 
 
Объект и методика исследования 

Река Икса имеет протяженность 430 км, площадь 
водосбора – 6130 км2. На этой реке расположено 
несколько гидрологических постов (с. Плотниково, 
пос. Копаное Озеро, пос. Восточный, с. Ермиловка), 
но наиболее полно программа гидрологических 
наблюдений реализуется у с. Плотниково (с 1933 г. 
по настоящее время). В этом створе длина р. Иксы 
от истока составляет 154 км, площадь водосбора – 
2560 км2 при средней высоте 130 м, заболоченности 
49 % и лесистости 50 % [14, 15]. С учетом сложно-
сти выделения границ болот фактическая заболо-
ченность водосбора может быть заметно больше 
[13, 16, 17]. В целом р. Икса в створе с. Плотниково 
является водотоком, весьма характерным для южно-
таежной подзоны Западной Сибири, что позволяет 
распространить полученные выводы на многие дру-
гие водотоки в Обь-Иртышском междуречье. 

Методика исследования, в соответствии с ука-
занными выше задачами предполагала проведение 
следующих мероприятий: 
1) расчеты уровней воды по варианту при наличии 

данных наблюдений [11]; расчеты выполнены 
по доступным материалам Росгидромета [14, 15] 
за 1933–2007 гг. под руководством О.Г. Савиче-
ва по формулам (1)–(10): 

,            (1) 

,    (2) 

,           (3) 

,          (4) 

,    (5) 

 

,   (6) 

, (7) 

,  (8) 

 

,      (9) 

 

,   (10) 

где Xi – исследуемая величина (расход воды Q или 
уровень воды Н) в ряду от i=1 до N; A и A – среднее 
арифметическое и погрешность его определения;  – 
среднее квадратическое отклонение; Cv* и Cv – сме-
щенная и несмещенная оценки коэффициента вариа-
ции; Cs* и Cs – смещенная и несмещенная оценки 
коэффициента асимметрии; r*, r и r – смещенная и 
несмещенная оценки коэффициента корреляции и 
погрешность его определения; kr и k – коэффициент 
регрессии и погрешность его определения; rkr и kkr – 
критические отношения в рассматриваемом случае 
(при уровне значимости около 5 %) приняты равными 
двум; R2 – квадрат корреляционного отношения [11]; 
дополнительно к расчету уровней по материалам 
Росгидромета проведена оценка положения берего-
вой линии по зависимости между уровнями H и рас-
ходами Q воды вида H=f(Q) согласно [11]; 
2) съемку местности в створе поста и на прилега-

ющей территории с использованием квадроко-
птера DJI Phantom 4 Pro; работы проведены 
Л.Н. Чилингер и Н.В. Гатиной 22.05.2023 и 
15.09.2023 г.; 

3) картографические работы и анализ положения 
уровней воды разной обеспеченности с харак-
терными формами рельефа и растительностью; 
работы выполнены с использованием подходов, 
изложенных в [13, 18–22]. В частности, приме-
нялись космические снимки ИСЗ Landsat 7 с 
разрешением 30 м, которые затем классифици-
ровались по следующим спектральным диапа-
зонам (в мкм): 1) 0,45…0,52; 2) 0,52…0,60; 
3) 0,63…0,69; 4) 0,76…0,90; 5) 1,55…1,75. Та-
ким образом, наиболее удачным результатом 
явилась интеграция 5, 4, 2 каналов (рис. 2, б).  
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 а   б 
Рис. 2.  Схема расположения (a) и снимок LandSat 7 (б) исследуемого участка на р. Иксе у с. Плотниково  
Fig. 2.  Location diagram (a) and LandSat 7 image (б) of the study area on the river Iksa near the village Plotnikovo 

Результаты исследования и их обсуждение 
Граница реки – ее береговая линия – определя-

ется по «по среднемноголетнему уровню вод в пе-
риод, когда они не покрыты льдом» [1]. Отсутствие 
более подробных разъяснений [1] с учетом доступ-
ной гидрометеорологической информации позво-
ляет рассматривать следующие способы количе-
ственной оценки положения береговой линии при 
наличии данных наблюдений: 1) среднее арифме-
тическое из суточных уровней за период с откры-
тым руслом за каждый год наблюдений при усло-
вии, что средняя квадратическая погрешность не 
превышает 10 % [11, 12]; 2) среднее арифметиче-
ское из максимального и минимального уровней за 
период открытого русла за каждый год наблюде-
ний; 3) среднее арифметическое из максимального 
и минимального уровня за период открытого русла 
по данным [15] с дополнением актуальными дан-
ными за последние годы. При отсутствии данных 
наблюдений общим является (а) построение зави-
симости между уровнями и расходами воды 
H=f(Q) [11] в каждом расчетном морфостворе, 
(б) оценка расчетного расхода воды Q и (в) опреде-
ление по нему расчетного уровня воды H, но при 
этом (на этапе б) возникает возможность следую-
щих вариантов расчета: 4) среднего расхода воды 
за период открытого русла; 5) среднего годового 
расхода воды; 6) минимального и максимального 
расхода воды, для которого рассчитывается сред-
нее арифметическое.  

Данные наблюдений имеются по ограниченному 
количеству постов Росгидромета, а использование 
варианта № 1 связано с существенными временны-
ми и финансовыми затратами (в том числе на при-
обретение суточных уровней воды за многолетний 

период; например, для р. Иксы у с. Плотниково – с 
1933 г.). Достаточно затратным является и способ 
№ 2. Минимальны затраты при использовании спо-
соба № 3, но нет утвержденной методики, в кото-
рой оценивается расхождение между результатами 
по приведенным способам (1–3). Указанные про-
блемы сопровождают и расчеты по вариантам от-
сутствия данных наблюдений (необходимо приоб-
ретать данные по рекам-аналогам, выявлять регио-
нальные зависимости [12]), но в этом случае до-
полнительно добавляется заведомо ожидаемое рас-
хождение между расчетными обеспеченностями 
расходов и уровней воды или нормой стока за мно-
голетний период и его частью при открытом русле, 
а также различия в соотношениях между нормой 
стока за год и периодом открытого русла для ис-
следуемой реки и реки-аналога. Кроме того, непо-
нятно, какую обеспеченность использовать при 
расчете максимального и минимального стока [8]. 
Если указано [2] на необходимость использования 
обеспеченности 1 % при оценке зон затопления, 
что косвенно можно распространить и на расчет 
береговой линии, то для минимального стока нет и 
таких указаний. 

С учетом этого авторами были определены сле-
дующие характеристики уровенного режима р. Ик-
сы у с. Плотниково: 1) H(I–XII) – средний уровень 
воды за многолетний период; 2) Hmax – максималь-
ный уровень воды за многолетний период (для рас-
сматриваемой территории максимальный уровень 
обычно наблюдается несколько позже ледохода); 
3) Hmin-opn – минимальный уровень воды при откры-
том русле за многолетний период; 4) Hmin-ice – ми-
нимальный уровень воды при ледовых явлениях за 
многолетний период; 5) H*=(Hmin-opn+Hmax)/2 – 
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среднее арифметическое из величин Hmin-opn и Hmax; 
6) H(IV–X) – средний уровень воды в апреле–
октябре за многолетний период; 7) H(Qa) – уровень 
воды, соответствующий среднемноголетнему рас-
ходу воды Qa; 8) H(Q(IV–X)) – уровень воды, соот-
ветствующий среднему расходу воды в апреле–
октябре за многолетний период Q(IV–X) (табл. 1). 

Таблица 1.  Характерные уровни воды р. Иксы у с. Плот-
никово, см, над «нулем» графика поста (99,08 
м в Балтийской системе высот)  

Table 1.  Characteristic water levels of the river Iksa near 
the village Plotnikovo, cm, above «zero» of the 
post graph (99.08 m in the Baltic height system) 

Статистика 
Statistics 
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A 152 465 112 97 286 181 170 206 
A 5,4 20,5 3,1 2,4 10,3 7,6 – – 

Cv 0,22 0,34 0,21 0,19 0,27 0,25 – – 
Cs 0,74 0,53 0,43 0,03 0,37 0,92 – – 

 

Анализ полученных данных (табл. 1) показал, 
что выше моста автодороги Томск–Бакчар наибо-
лее высокое значение получено при оценке берего-
вой линии по среднему значению между макси-
мальным и минимальным уровнем воды за период 
открытого русла для многолетнего периода H*. 
Оценки, полученные остальными способами, до-
статочно близки друг к другу (рис. 3). 

Если принять за основу именно значение H* 
(высотная отметка 101,94 м БС), то положение гра-
ниц водоохранной зоны р. Иксы (200 м в каждую 
сторону от береговой линии) определяется следу-
ющими значениями: 1) левый берег: расстояние от 
условной точки на левом берегу (рис. 4) до берего-
вой линии – 2854 м, расстояние от условной точки 
на левом берегу (рис. 4) до границы водоохранной 
зоны – 2654 м, высота поверхности границы водо-
охранной зоны – 109,22 м; 2) правый берег: рассто-
яние от условной точки на левом берегу (рис. 4) до 
береговой линии – 2895 м, расстояние от условной 
точки на левом берегу (рис. 4) до границы водо-
охранной зоны – 3095 м, высота поверхности гра-
ницы водоохранной зоны – 106,70 м.  

Таким образом, ширина водотока в границах по 
H* составляет 41 м (а не среднее наблюденное зна-
чение ширины потока 26,5 2,2 м), а общая ширина 
потока и водоохранных зон – 441 м (рис. 4). При 
этом необходимо отметить, что установленные 
границы водоохранной зоны лишь частично соот-
носятся с границами поймы, под которой понима-
ется «часть дна речной долины, сложенная наноса-
ми и периодически заливаемая в половодье и па-

водки» [23]. Так, правобережная граница водо-
охранной зоны (106,70 м) примерно соответствует 
максимальному уровню воды обеспеченностью 5 % 
(106,54 м; рис. 5), а физическая (выраженная в ре-
льефе) граница высокой поймы (около 108 м), при-
мерно соответствующая максимальному уровню 
обеспеченностью 1 % (107,96 м), выше правобе-
режной границы, но ниже левобережной (109,22 м). 

 
Рис. 3.  Профиль долины р. Иксы у с. Плотниково и 

средние уровни воды, рассчитанные различными 
способами (табл. 1); Hr – высотная отметка 
поверхности водосбора и дна реки; остальные 
обозначения – в табл. 1 

Fig. 3.  River Iksa valley profile near the village Plotnikovo 
and average water levels calculated in various ways 
(Table 1); Hr – elevation of the surface of the catch-
ment area and the river bottom; other designations 
are in the Table 1  

 
Рис. 4.  Профиль долины р. Иксы у с. Плотниково и 

уровни воды, соответствующие: RB – береговой 
линии при отметке 104,94 м БС; Sl и Sr – лево- и 
правобережной границам водоохранной зоны; 
Hr – высотная отметка поверхности водосбора 
и дна реки 

Fig. 4.  River Iksa valley profile near the village Plotnikovo 
and water levels corresponding to: RB – coastline at 
an elevation of 104.94 m BS; Sl and Sr – left and 
right bank boundaries of the water protection zone; 
Hr – elevation of the surface of the catchment area 
and the river bottom  
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С учетом этого возникают сомнения в практиче-
ском природоохранном эффекте процедуры выде-
ления водоохранных зон, под которыми понимают-
ся «территории, которые примыкают к береговой 
линии (границам водного объекта) морей, рек, ру-
чьев, каналов, озер, водохранилищ, и на которых 
устанавливается специальный режим осуществле-
ния хозяйственной и иной деятельности в целях 
предотвращения загрязнения, засорения, заиления 
указанных водных объектов и истощения их вод, а 
также сохранения среды обитания водных биоло-
гических ресурсов и других объектов животного и 
растительного мира» [1]. 

 
Рис. 5.  Профиль долины р. Иксы у с. Плотниково и 

максимальные уровни воды обеспеченностью 
1 % (Hmax1), 3 % (Hmax3), 5 % (Hmax5), 10 % 
(Hmax10); Hamax – средний максимальный 
уровень воды; Hr – высотная отметка 
поверхности водосбора и дна реки  

Fig. 5.  River Iksa valley profile near the village Plotnikovo 
and maximum water levels with availability of 1% 
(Hmax1), 3% (Hmax3), 5% (Hmax5), 10% 
(Hmax10); Hamax – average maximum water level; 
Hr – elevation of the surface of the catchment area 
and the river bottom 

Сопоставление результатов расчетов и обследо-
вания долины р. Иксы у с. Плотниково также поз-
воляет предположить, что, во-первых, граница низ-
кой поймы примерно соответствует среднему мак-
симальному уровню воды Hamax=103,73 м (рис. 4). 
Во-вторых, именно это значение (103,73 м) 
наилучшим образом характеризует границы водо-
тока в многоводный период, а не средний уровень 
за период открытого русла – понятие, не соотне-
сенное ни с руслом (русло – это «выработанное 
речным потоком ложе, по которому осуществляет-
ся сток без затопления поймы»), ни с поймой [23]. 
В частности, в табл. 2 представлены данные по ха-
рактерной обеспеченности уровня затопления для 

различных территорий. Верховые болота в есте-
ственном состоянии не затапливаются выше по-
верхности гряд, а пограничные участки низинных 
болот обычно затоплены ежегодно [13, 16, 18, 24]. 

Таблица 2.  Данные по характерной обеспеченности 
уровня затопления для различных ланд-
шафтных участков  

Table 2.  Data on the characteristic probability of flood 
levels for various landscape areas 

Микроландшафты 
Microlandscapes 

Обеспеченность уровня 
затопления, % 

Flood level probability, % 
Луга, участки без растительности и 
занятые кустарником  
Meadows, areas without vegetation 
and with shrubs 

>90 

Участки, занятые березой 
Areas with birch trees 75–90 

Участки с распространением осины, 
березы и тополя  
Areas with aspen, birch and poplar 
trees 

50–75 

Участки под смешанным лесом 
Areas with mixed forest <50 

 

Заключение 
Анализ данных режимных гидрометеорологиче-

ских наблюдений, материалов полевых обследова-
ний и дешифрования данных дистанционного зон-
дирования Земли участка р. Иксы у с. Плотниково 
показал, что для рассмотренного примера наиболее 
рациональный способ оценки границ водного объек-
та заключается в определении среднемноголетнего 
максимального уровня воды, а границ водоохранной 
зоны – по максимальному уровню воды обеспечен-
ностью 1 %. Первая величина (то есть среднемного-
летний максимальный уровень воды) примерно со-
ответствует границе нижней поймы, а вторая (мак-
симальный уровень воды обеспеченностью 1 %) – 
границе верхней поймы. Эти границы достаточно 
заметны при: (1) проведении рекогносцировочных 
обследований инженерных изысканий, (2) использо-
вании материалов дистанционного зондирования 
Земли, что, во-первых, делает более осмысленной 
процедуру определения специальных зон, необхо-
димых для улучшения экологического состояния 
водных объектов. Во-вторых, использование ди-
станционного зондирования Земли с выделением 
растительности, адаптированной к разной вероятно-
сти затоплений и подтоплений, позволяет избежать 
избыточного формализма при линейной интерполя-
ции положения границ береговой линии и зон за-
топления и тем самым улучшить качество работ.  
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Аннотация. Актуальность. Водные и земельные ресурсы Азербайджана находятся в ограниченном состоянии и из 
года в год все больше подвергаются техногенному воздействию, а использование воды и потребность в ней в рес-
публике растет большими темпами. С другой стороны, глобальное изменение климата оказывает серьёзное влияние 
на формирование гидрогеологических процессов. В таких ситуациях изучение формирования гидрогеологических 
условий под влиянием природных и антропогенных факторов, рациональное и экономное использование суще-
ствующих водных ресурсов и принятие опережающих мер против негативных процессов имеют исключительно 
важное значение. Цель: изучение закономерности формирования гидрогеологических условий Ширванской степи 
Кура–Араксинской низменности Азербайджанской Республики в многолетнем разрезе под влиянием природных и 
техногенных процессов.  Объекты: подземные воды Ширванской степи Кура–Араксинской низменности Азербай-
джанской Республики. Методы. На основании результатов исследований, проведённых с 1977 по 2020 гг., по изме-
нению среднемноголетнего уровня и минерализации грунтовых вод, темпов засоления почвогрунтов и по режиму 
грунтовых вод, а также по данным, собранным в этом направлении, изучена динамика изменения гидрогеологиче-
ских условий Ширванской степи, выделены типы режима грунтовых вод и по методу наименьших квадратов найде-
ны коррелятивные зависимости между типом режима и режимообразующими факторами – атмосферные осадки, 
речные артерии, водоподача на орошение, ирригационные каналы, дренаж и др. По синхронности изменения режи-
мообразующих факторов и уровня грунтовых вод выделились генетические типы режима. Результаты. Под влия-
нием природных и антропогенных факторов изменился уровень, минерализация, химический состав грунтовых вод, 
засолённость и химический состав почвогрунтов. В период с 1958 по 2020 гг. уровень грунтовых вод территории в 
связи с проведением оросительной мелиорации поднялся более чем на 4,1 м, а их минерализация за счёт инфиль-
трации поверхностных и отвода минерализованных вод посредством дренажа уменьшилась на 16,2 г/л. Выделялись 
генетические типы режима – климатический, гидрологический, ирригационный, ирригационно-поливной-
дренажный, ирригационно-поливной, и определялись площади их преимущественного развития. К климатическому 
типу отнесены режимы с высокой корреляционной связью колебания уровня грунтовых вод, от сезонной и много-
летней периодичности атмосферных осадков; для гидрологического типа характерна аналогичная зависимость – от 
поверхностного стока; для ирригационно-поливной-дренажного типа – от водоподачи и водосбора.  

Ключевые слова: подземные воды, напорные воды, минерализация, химический состав, уровень грунтовых вод, 
засоление, режим, режимообразующие факторы 
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Abstract. Relevance. Azerbaijan water and soil resources are limited and subject to technogenic impacts more and more 
every year. Use of water and demand for water in the republic are growing at a higher rate every year. On the other hand, 
global climate changes have a serious impact on formation of hydrogeological processes. In such circumstances, it is very 
important to study the formation situations of hydrogeological conditions under the influence of natural and anthropogenic 
factors, to use the available water resources efficiently and economically, and to take preventive measures against negative 
processes. Aim. To study the regularity of formation of the hydrogeological conditions of the Shirvan steppe of the Kura-Araz 
lowland in the Republic of Azerbaijan under the influence of natural and anthropogenic processes over a long period of time. 
Object. Subsoil waters of the Shirvan steppe of the Kura-Araz Lowland in the Republic of Azerbaijan. Methods. Based on the 
results of the studies (1977 to 2020) of perennial average level of groundwater and degree of mineralization, the rate of soil 
salinization, the regime of groundwater and based on the materials collected in this direction, the regime types of groundwa-
ter were separated and correlative dependence was found by the method of least squares between regime types and regime-
shaping factors – atmospheric sediments, river networks, irrigation water, irrigation canals, drainage, etc. The genetic types 
of the regime were selected according to the factors creating the regime and the synchronicity of the groundwater level 
change. Results. Under the influence of natural and anthropogenic factors, the level of groundwater, degree of mineralization, 
chemical composition, salinity and chemical composition of soils have changed. From 1958 to 2020, due to the irrigation 
melioration, the groundwater level of the area rose by 4.1 m, due to the infiltration of surface water and removal of 
mineralized water through drainage, their mineralization rate decreased by 16.2 g/l. Due to the synchronicity of regime-
creating factors and groundwater level changes, the genetic types of the regime were selected – climate, hydrological, 
irrigation, irrigation-watering, drainage, irrigation-watering and the fields of their distribution areas were determined. 

Keywords: groundwater, pressure water, mineralization, chemical composition, groundwater level (level of ground water), 
salinity, regime, regime-forming factors 
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Введение 

Социально-экономическое развитие каждого 
государства определяется по количеству и качеству 
его водных и земельных ресурсов. Водные и зе-
мельные ресурсы Азербайджана находятся в огра-
ниченном состоянии и постоянно из года в год все 
больше подвергаются техногенному воздействию. 
С другой стороны, 71 % поверхностных вод рес-
публики поступает через границу соседних госу-
дарств в определённой степени загрязнённости. 
Общие ресурсы подземных вод Азербайджана со-
ставляют 8,5–9,5 млрд м3, а поверхностные воды 
26–32 млрд м3 в зависимости от водности года [1]. 
Общее население республики свыше 10 млн чело-
век. В малообеспеченные годы нехватка вод –  
4–5 млрд м3. Использование воды и потребность в 
ней в республике год от года повышается. В связи с 
этим надо рационально и экономно использовать 

существующие водные ресурсы и искать новые 
источники. Одним из таких источников являются 
подземные воды. В последние годы беспощадная 
эксплуатация подземных ископаемых, в том числе 
подземных вод, строительство гидротехнических 
сооружений, широкомасштабное строительство 
ирригационных и мелиоративных систем, беспоря-
дочная вырубка лесов, разрушение ландшафтов и 
другое приводит к изменениям геологических и 
гидрогеологических условий территории. Поэтому 
изучение изменения гидрогеологических условий 
под влиянием антропогенных факторов и принятие 
опережающих мер имеют исключительно важное 
значение. При добыче и охране подземных вод для 
защиты от загрязнения и истощения надо детально 
изучать гидрогеологические условия и воздействие 
на них природных и техногенных процессов и при-
нимать предварительные профилактические меры. 
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В процессе использования подземных вод для раз-
личных целей изучение негативного влияния на 
гидрогеологические и экологические условия явля-
ется одной из проблем, ожидающих своего реше-
ния на сегодняшний день.  
 
Материалы исследования 

Территория Ширванской степи охватывает левый 
берег реки Куры от Мингечаурского водохранилища 
на северо-западе до Агджакабульского района на 
юго-востоке. В границах степного ландшафта нахо-
дятся территории Евлахского, Агдашского, Геокчай-
ского, Исмаиллинского, Уджарского, Зардобского, 
Кюрдамирского, Ахсуинского, Шемахинского и 
Агджикабульского административных районов 
(рис. 1, 2). Общая площадь Ширванской степи со-
ставляет 680 тыс. га, из них 450 тыс. га пригодны 
для орошения, но из-за нехватки воды только на 
225 тыс. га проводится орошение. 

Засолённость почвогрунтов в южной части мас-
сива степи выше, чем на севере. Кроме того, южная 
часть является областью разгрузки, а северная – об-
ластью питания и транзита подземных вод. 
На севере почвогрунты относительно лёгкие, коэф-
фициент фильтрации в толще 0–2 и 2–5 м составляет 
3–10 м/сут, в южной части – 0,1–0,2 м/сут. Террито-
рии с коэффициентом фильтрации 0,1–0,2 м/сут со-
ставляют более 80 % от общей площади. В толще  
2–5 м коэффициент фильтрации в 3–5 раз больше, 
чем в толще 0–2 м. Эта разность обуславливается из-
менением скорости потока и солевых запасов [2–7]. 

Общая длина ирригационных систем составляет 
74000 км, а удельная длина – 10,9 м/га, площадь 
водной поверхности – 5,31 тыс. км2 [2, 4]. Опытным 
путём установлено, что с коллекторно-дренажной 
сети (КДС) за год испаряется 6500 м3/га воды 
(табл. 1). Если бы повсеместное испарение было 
одинаковым, тогда по всем 680 тыс. га территории 
оно составляло бы 4,3 млн м3. Питание грунтовых 
вод (ГВ) по магистральным коллекторам на один 
погонный метр длины составляет 2,4 м3/га. В полной 
силе магистральные каналы в течение года работают 
250 суток, межхозяйственные распределители – 180, 
внутрихозяйственные каналы – 60, временные сети – 
40, водонакопители и водосбросы – 30 суток.  

 В табл. 1 указано участие среднемноголетних 
напорных, грунтовых и орошаемых вод в дренажном 
стоке по междуречьям Ширванской степи, в м3/с. 

В 30-х гг. прошлого века ирригационные и мели-
оративные работы в Азербайджане были слабо раз-
виты и на орошаемых территориях поливные каналы 
и КДС были расположены очень густо. Глубины 
залегания ГВ Кура–Араксинской низменности 
(КАН) Республики, в том числе Ширванской степи, 

составил 5,0–10,0 м и более. На орошаемых терри-
ториях уровень грунтовых вод (УГВ) начал система-
тически подниматься. В 1951 г. на всех орошаемых 
территориях занимаемая площадь с глубиной зале-
гания ГВ глубже 5,0 м снизилась с 33 до 20 % (т. е. в 
1,5 раза), занимаемая площадь с глубиной залегания 
ГВ глубже 3,0 м снизилась в 2,6 раза (табл. 2). 

Таблица 1.  Участие напорных, грунтовых и орошаемых вод 
в дренажном стоке Ширванской степи [7, 8]  

Table 1.  Participation of pressurized, groundwater and 
irrigated water in drainage flow of the Shirvan 
steppe [7, 8] 

Географическое  
расположение района 
Geographical location  

of the area 

Участие различных вод  
в дренажном стоке 

Participation of different waters  
in drainage runoff 

Напорные 
Pressurized 

Грунтовые 
Groundwater 

Орошае-
мые 

Irrigated 
Боздаг-Алиджанчай 
Bozdag-Alijancay 11–20 47–62 44–18 

Алиджанчай-Турянчай 
Alijanchai-Turyanchai 13–37 35–42 42–21 

Турянчай-Геокчай 
Turianchai-Geokchai 25–38 33–45 42–17 

Геокчай-Ахсу-Гирдиманчай 
Geokchai-Akhsu-Girdimanchai 14–32 43–52 43–16 

Предел изменения 
Limit of change 11–29 46–50 43–21 

 

В Азербайджане с 1950 г. начинается новый этап 
в развитии орошения земли. В 1952 г. было построе-
но и сдано в эксплуатацию Варваринское водохра-
нилище, а в 1953 г. – Мингечаурское водохранили-
ще, не имеющее аналогов в республике и в мире по 
многофункциональности (энергетика, орошение, 
рыбоводство, туризм, спорт и др.). Рядом со строй-
кой этих уникальных гидротехнических сооружений 
для обеспечения земли КАН орошаемой водой в 
1955 г. был построен Верхне-Карабахский канал, в 
1958 г. – Верхне-Ширванский канал, а в 1960 г. – 
магистральные каналы – Главный Муганский и 
имени Сабира [4, 7]. Уже в 1960 г. площадь орошае-
мых земель Республики составляла 950 тыс. га. 
В настоящее время общая орошаемая территория 
Республики составляет 1428 тыс. га. 

Строительство гидротехнических сооружений и 
ирригационных систем и расширение орошаемых 
территорий привело к основательным изменениям 
естественного режима ГВ. За очень короткий срок за 
счёт потери воды из орошаемых каналов и широкого 
применения интенсивного поверхностного ороше-
ния УГВ приближался к поверхности земли [9–15]. 
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Таблица 2.  Площадь залегания грунтовых вод по глубине (в знаменателе – 1951 г., в числителе – 1962 г.) в степях 
Кура-Араксинской низменности, в % от общей площади [4, 7, 8] 

Table 2.  Area of groundwater occurrence by depth (in the denominator – 1951, in the numerator – 1962) in the steppes of 
the Kura-Araks lowland, in % of the total area [4, 7, 8] 

Степи/Steppes Площадь, км2 
Area, km2 

Глубина залегания грунтовых вод, м 
Depth of groundwater occurrence, m 

0–1 1–2 2–3 3–5 5–10 >10 

Ширваская/Shirvanskaya 6917 0,1 
18,06 

10,6 
24,20 

16,6 
22,15 

31,5 
19,79 

36,4 
13,80 

4,8 
19,0 

Юго-восточный Ширван/Southeast Shirvan 1563 18,3 
25,3 

25,5 
32,10 

28,8 
20,10 

18,3 
15,30 

14,0 
7,20 

– 
 

Карабахская/Karabakh 2054 6,5 
14,5 

20,47 
51,9 

14,8 
20,45 

29,53 
7,69 

16,9 
5,8 

11,8 
– 

Мильская/Milska 2907 8,8 
12,8 

20,6 
50,19 

34,8 
24,03 

28,6 
8,42 

7,2 
5,18 – 

Муганская/Muganskaya 4658 8,5 
16,6 

36,6 
62,4 

40,4 
20,40 

14,5 
0,6 – – 

Сальянская/Salyanskaya 727 20,0 
56,4 

30,0 
14,5 

32,9 
6,60 

17,1 
12,5 – – 

Итого по Кура-Араксинской низменности 
Total for the Kura-Araks lowland 18826 6,36 

18,44 
22,04 
40,95 

26,15 
21,45 

24,92 
11,33 

17,43 
7,10 

3,10 
0,73 

 

В 1962 г. занимаемой площади ГВ, залегающей на 
глубине больше 10,0 м, можно сказать, вообще, не 
было на карте. ГВ, залегающие на глубине 0–5,0 м, 
занимали более 84 % территории Ширванской сте-
пи (табл. 2). За исключением предгорных частей 
степи, глубина залегания ГВ меньше 5,0–10,0 м 
негде не встречалась. 

Источники зоны питания, уровневый и химиче-
ский режимы, закономерности формирования и 
другие параметры грунтовых вод КАН, в том числе 
в Ширванской степи, более широкомасштабно изу-
чены Ю.Г.Исрафиловым [8]. ГВ Ширванской степи 
по различным направлениям изучали Ф.П. Сава-
ренский, В.А. Приклонский, Н.В. Роговская, 
Ф.Ш. Алиев, В.А. Листенгартен, Э.Р. Фиалко, 
А.К. Алимов, С.М. Эфендиева, Ю.Г. Исрафилов, 
Ч.Дж. Гюльмамедов и др. [4–6]. 

Гидрогеологические условия Ширванской степи 
формировались под влиянием различных есте-
ственных и техногенных факторов, таких как рель-
еф местности, климат, гидрографические сети, гео-
лого-тектоническое строение, ирригационно-
орошаемые системы, атмосферные осадки и др. 
Отличие Ширванской степи от других предгорных 
равнин – в образовании осадков второго конуса 
выноса внутри степных рек. Реки, взявшие свое 
начало с южных склонов Большого Кавказа – Али-
джанчай, Турианчай и Геокчай – свои первичные 
выносы (крупнообломочные) образуют в Ганых-
Агричайской долине, а потом, пересекая Аджино-
гурские глинистые породы неогенового возраста, 
формируются в Ширванской степи. В связи с этим 
в литологическом составе конусов выноса этих рек 
на территории Ширванской степи преимуществен-
но наблюдаются мелкозернистые пески, суглинки и 
глины. И это действует на количественный и каче-

ственный состав подземных водных ресурсов, то 
есть на гидрогеологические условия. Здесь особую 
роль играет геологическое строение территории 
[14–21]. В связи с этим на территории конусов вы-
носа рек сформировались грунтовые и подземные 
напорные воды, а в межконусных депрессиях и в 
восточных частях степи – только грунтовые воды. 

На территории Ширванской степи толщина оса-
дочных пород больше, но гидрогеологические условия 
изучены в основном в верхней 300–400 м толще, и 
здесь вскрыты грунтовые и три напорных водоносных 
горизонта. Эти водоносные горизонты взаимосвязаны 
и образуют единую гидравлическую систему. 

 В различные периоды года, в основном в осен-
не-зимний период, УГВ расположен относительно 
глубоко. Начиная с апреля месяца, он постепенно 
поднимается и в июле–августе наблюдается макси-
мальная амплитуда. С октября по январь наблюда-
ется понижение уровня. На территории, где глуби-
ны залегания УГВ до 3,0 м, не происходит их зна-
чительного падения и повышения. В редких случа-
ях эти изменения происходят в интервале 0,3–0,6 м. 
Однако на орошаемых площадях, находящихся 
ближе к каналам, амплитуда изменения УГВ со-
ставляет 0,3–0,6 м, иногда больше. 

В 1989 г. на территории Ширванской степи глу-
бины залегания УГВ до 1,0; 1,0–1,5; 1,5–2,0;  
2,0–3,0; 3,0–5,0 и более 5,0 м, соответственно, со-
ставляли от общей орошаемой площади 4,3; 18,0; 
28,5; 36,8; 10,2 и 2,2 %, а в 2016 г., соответственно, 
были 6,3; 14,8; 23,0; 41,7; 14,5 и 1,8 %. Как видно 
по В.Р. Волобуеву, в 1989 г. на орошаемых массивах 
площади, где глубина залегания выше критического 
уровня, составляют 22,2 %, а в 2016 г. –21,1 %. Это 
связано с тем, что на территории больше дренаж-
ного стока [7, 8]. 
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Если в 1989 г. орошаемые площади с минерали-
зацией ГВ ниже 1,0; 3,0 и выше 3,0 г/дм3, соответ-
ственно, составляли от общей площади 14,8; 32,2 и 
53,0 %, то в 2018 г. они составляли 26,7; 33,1 и 
40,2 %. 

На Ширванском орошаемом массиве в 1989 г. 
засолённые, слабо, сильно и очень сильно засолён-
ные территории соответственно составили 37,6; 
38,4; 14,9 и 9,1 %, а в 2018 г. –44,7; 29,0; 18,1 и 8,2 %. 
Грунтовые воды распространены в конусах вы-

носов рек и в прикуринской полосе на всей терри-
тории Ширванской степи, и глубина залегания их 
различна – от 1,0 до 5,0 м, иногда ещё глубже. ГВ с 
залеганием глубже 5,0 м в основном наблюдаются 
в верхней части конусов выносов рек. На юге, в 
прикуринской полосе, грунтовые воды залегают на 
глубине в 3–5 м (табл. 3, 4). Коэффициент филь-
трации пород водоносного горизонта изменяется в 
интервале 0,1–22,0 м/сут, самое высокое значение 
имеет верхняя часть конусов выноса. При откачке 
воды из скважин дебит составлял 0,06–6,0 л/с, а 
удельный дебит – 0,54 л/с м. В предгорной части 
конусов выноса и в прикуринской полосе минера-
лизация ГВ составляет до 1 г/дм3, а в низменной 
части повышается и достигает до 50,0 и более 
г/дм3, а жёсткость воды – 1,43–25,54 мг·экв/л [1, 4]. 
Первый напорный водоносный горизонт вскрыт 

на скважинах на трёх участках, отделяющихся друг 
от друга. Аличанчай-Турянчай, Геокчай и Гирди-
манчай-Ахсучайский – конусы выносов осадков 
хвалынского возраста на глубине 31–182 м. Они 
отделяются от ГВ глинами мощностью 5–85 м 
(табл. 3). Водоносные горизонты в верхней части 
Ахсучайского конуса выноса представлены щебнем 
и гравием, а на остальном участке – песками и су-
песями. Мощность водоносного горизонта изменя-
ется в интервале 15–77 м. Пьезометрический уро-
вень воды до эксплуатации Верхне-Ширванского 
канала по всей территории находился ниже по-
верхности земли, а в настоящее время – местами 
0,9–16,5 м ниже, на севере 0,64–4,6 м выше, на юге, 
на левом берегу реки Куры, – 1,3–4,3 м ниже по-
верхности земли. На Геокчайском участке пьезо-
метрический уровень воды и ниже поверхности 
земли (–20,8 м) и выше (+7,2 м), а на Гирдиманчай-
Ахсучайский участке – выше поверхности земли 
(+0,4 – +8,2 м). Абсолютная отметка рельефа изме-
няется от 76,3 до 0 м, уклон местности 0,02–0,007. 
Коэффициент фильтрации водоносных пород из-
меняется в интервале 0,3–25,5 м/сут. При откачке 
воды из скважин дебит составлял: на Алиджанчай-
Турианчайской участке – 13,3 л/с, на Геокчайском 
– 9,2 л/с, а на Гирдиманчай-Ахсучайском – 1,4 л/с, 
удельный дебит составил 1,0–4,2 л/с м. В верхней и 
центральной частях конусов выноса минерализация 
вод составляет до 1,0 г/дм3, по нижней части до 

60,0 г/дм3, а жёсткость воды 1,43–300,0 мг∙экв/л 
[1, 4].  
Второй напорный водоносный горизонт вскрыт 

скважинами в породах хазарского возраста на глу-
бине 75–274 м, а в прикуринской полосе – 150–235 м 
(табл. 3). Этот горизонт встречается повсюду, кро-
ме Алиджанчайского конуса выноса. Второй водо-
носный горизонт от первого отделяют глинистые 
пески мощностью 10–160 м, а местами 70–110 м. 
Водоносные породы в верхней части конусов вы-
носов представлены щебне-гравием и песком, в 
центральной части – песками, в прикуринской по-
лосе – песком и песчаниками. Мощность их изме-
няется в пределах 10–40 м (местами 77 м) [1, 4]. 
Коэффициент фильтрации водоносных пород со-
ставляет 0,3–35,3 м/сут, а коэффициент водопрово-
димости – 10–30 м2/сут. Пьезометрический уровень 
на Гирдиманчай-Ахсучайском участке установлен 
выше поверхности земли – 2,1–2,7 м, на Геокчай-
ском участке и ниже, и выше поверхности земли, а 
на Алиджанчай-Турианчайском участке – ниже по-
верхности, в прикуринской полосе – выше поверх-
ности земли – 1,3–4,3 м. Уклон потока 0,02–0,0004. 
При откачке воды из скважин дебит изменяется в 
пределах 0,18–6,7 л/сек, а удельный дебит состав-
ляет 0,03–1,0 л/с м. Общая жесткость воды изменя-
ется в интервале 3,6–15,8 мг∙экв/л, а минерализация 
вод составляет до 0,4–4,2 г/дм3. 
Третий напорный водоносный горизонт вскрыт 

скважинами на Алиджанчай-Турианчайском и 
Гирдыманчайском участках с осадками бакинского 
возраста в конусах выноса рек на глубинах  
62–333,4 м (табл. 3). На Геокчайском участке тре-
тий напорный водоносный горизонт не встречает-
ся. Третий напорный водоносный горизонт от вто-
рого отделяется глинистыми слоями мощностью  
7–165 м, а во многих местах 10–80 м. Водоносные 
породы в основном образованы мелко и тонко зер-
нистыми песками и супесями, внутри них часто 
встречается тонкий глинистый слой. Мощность 
этих грунтов составляет 4,5–86,4 м, в основном  
20–70 м. Их коэффициент фильтрации 0,1–17,9 м/сут, 
в основном 9 м/сут. Пьезометрический уровень воды 
однозначно расположен выше поверхности земли – 
7,5–23,0 м. При откачке воды дебит скважины изме-
няется в интервале 3,01–8,5 л/с, удельный дебит со-
ставляет 0,41–1,0 л/с м. Общая жесткость воды из-
меняется в интервале 1,2–111,8 мг∙экв/л, а минера-
лизация вод составляет 0,9–27,2 г/дм3.  

Химический состав подземных вод разнообраз-
ный. В средней части конусов выноса рек минерали-
зация подземных вод составляет 10–25 г/дм3, а в меж-
конусных депрессиях – 31–35, ещё дальше – 25–50, в 
восточной части территории 30–55 г/дм3 и более. При 
изменении минерализации происходит мозаичное 
изменение химического состава подземных вод.  
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Таблица 3.  Гидрогеологические параметры по пористо-слоистому водному бассейну Ширванской степи (до глубины 
300–400 м, на 2018 г.) [1, 4, 7] 

Table 3.  Hydrogeological parameters across the porous-layered water basin of the Shirvan steppe (to a depth of 300–400 m, 
for 2018) [1, 4, 7] 

Водоносные 
горизонты 

Aquifers 

Отметка кровли 
водоносного 

горизонта 
Aquifer roof 

height 

Статический и 
пьезометрический 

уровни 
Static and 

piezometric levels 

Гидравлический 
уклон 

Hydraulic slope 

Мощность 
водоносного 

горизонта 
Aquifer 

thickness 

Дебиты 
скважин 

Flow rates 
of wells 

Удельный 
дебит 

Specific 
flow rate 

Коэффициент 
фильтрации 
водоносного 

горизонта, м/сут 
Aquifer filtration 

coefficient, m/day м/m л/с м/l/s m 
Алиджанчай-Турянчайская территория 

Alijanchay-Turyanchay territory 
Безнапорный 
Unpressurized – 0,4–25 0,025–0,0007 4,4–109,6 0,05–11,8 0,02–5,4 0,2–64,1 

I напорный 
I pressure 13–128 +1,2–16,5 0,02–0,0007 4,8–170,7 0,2–13,3 0,04–3,4 0,4–27,9 

II напорный 
II pressure 75–255 +5,5–14,5 0,025–0,0004 6,1–73,8 0,1–6,7 0,03–2,7 0,2–15,1 

III напорный 
III pressure 62–316 – 0,05–0,004 4,5–49,1 0,05–7,1 0,02–3,8 0,1–17,9 

Геокчайская територия 
Geokchai territory 

Безнапорный 
Unpressurized – 0,5–73,3 0,025–0,0008 3,5–119,5 0,07–3,1 0,02–3,5 0,1–25,9 

I напорный 
I pressure 21–100 +7,2–20,8 0,02–0,002 3,6–107,5 0,07–9,2 0,02–4,2 0,3…18,2 

II напорный 
II pressure 93–274 +16,4–3,7 0,02–0,002 4,7–52,4 0,04–8,3 0,01–0,7 0,1–17,2 

Гирдиманчай-Ахсучайская территория 
Girdimanchay-Akhsuchay territory 

Безнапорный 
Unpressurized – 0,5–44,3 0,03–0,002 13,9–178,6 0,07–1,5 0,02–1,1 0,2–21,6 

I напорный 
I pressure 21–83 +8,2–9,7 0,02–0,002 3–51 0,06–1,4 0,02–1,4 0,2–18,3 

II напорный 
II pressure 83–170 +19,1–+2,9 0,02–0,0022 3,6–30,2 0,12–2 0,03–1,5 0,2–35,3 

III напорный 
III pressure 89–240 18,6–43,2 – 7,7–86,4 0,04–4,1 0,003–0,4 0,1–9,9 

 

Поэтому в составе пресных и маломинерализо-
ванных подземных вод преимущественно наблюда-
ются ионы гидрокарбоната, сульфата, калия и магния 
[21–26]. Химические типы воды в основном гидро-
карбонатно-калиевые, сульфатно-гидрокарбонатные 
магниево-калиевые, гидрокарбонатно-сульфатные 
калиево-магниевые и др. На территории, где мине-
рализация воды выше 25–50 г/дм3, типы воды из-
меняются до хлоридно-натриевых. 

По данным проведённых исследований и анализа 
собранных материалов можно сказать, что, если в 
1989 г. территории, где уровень залегания ГВ до 1,0; 
1,0–1,5; 1,5–2,0; 2,0–3,0; 3,0–5,0 и более 5,0 м, соот-
ветственно, составляют 4,3; 18,0; 28,5; 36,8; 10,2 и 
2,2 % от общей площади, то в 2018 г. – 6,3; 14,8; 
23,0; 41,7; 14,5 и 1,8 % (табл. 4, рис. 1). Пригодные 
для использования подземные воды (минерализация 
1–3 г/дм3) распространены в верхней и средней ча-
стях конусов выноса рек. Общая минерализация 
подземных вод увеличивается по направлению к их 
движению, в средней части конусов выноса минера-
лизация повышается на 3 г/дм3 и более и непригодна 
для использования. С повышением минерализации 

происходит изменение химического состава подзем-
ных вод. Пресные и маломинерализованные воды 
имеют гидрокарбонатно-сульфатный кальциевый, 
сульфатно-гидрокарбонатный магниевый и смешан-
ный состав катионов. 

Там, где минерализация имеет большое значе-
ние, типы воды подвергаются метаморфизму до 
хлористо-натриевого типа. В общем, в большей 
части Ширванской степи наблюдается ограничен-
ное количество подземных вод. А по направлению 
оси конусов выноса рек Геокчай, Турианчай и Ах-
сучая территории считаются благоприятными. 

После 1975 г., с отводом ГВ коллекторно-
дренажными системами, в 0–2 м толще засолён-
ность грунтов уменьшилась на 0,19 %, а в толще  
2–5 м – на 0,21 %. При оросительных каналах и на 
орошаемых территориях встречается хлоридно-
сульфатно  магниевая и сульфатно-натриевые типы 
воды (0,3–1,0 % засолённости), а иногда хлоридно-
сульфатно  натриево-калиевый тип засолённости 
(1,0–1,5 %) [1–8]. 

Сульфатно-магниево-натриевая, иногда сульфат-
но-натриево-магниевая засолённость (1,5–2,0 %) 
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встречается на пашне и на целине. Сульфатно-
кальциево-натриевая иногда сульфатно-натриево-
кальциевая (2,0–2,5 %) и сульфатно-магниево-
кальциево-натриевая (2,5–3,0 %) – на целине, осо-
бенно в толще до 1,5 м и в слабоорошаемых зонах. 
Сульфатно-натриевая засолённость встречается в 
0–50 м толще [7, 21]. 

В зоне аэрации и зоне насыщения встречается 
сульфатно-кальциево-натриевый и сульфатно-
магниево-кальциево-натриевый, особенно сульфат-
но-натриевый тип засоления. Из-за того, что в обеих 
зонах содержится одинаковый тип засоления, можно 
сделать вывод, что источником засоления вод зоны 
аэрации являются ниже расположенные горизонты. 

Аналогичные типы засолённости встречаются 
во взвешенных и донных приносах потоков речных 

вод. Величина и тип засолённости зависят непо-
средственно от солевого состава зоны. 

Под влиянием антропогенных факторов в течение 
60 лет УГВ поднялся более чем на 4,0 м. В 1962 г. на 
большей части площади Ширванской степи (около 
84,0 %) подземные воды залегали на глубине 0–5,0 м, 
а в 1970–1980 гг. площадь территорий с глубиной 
залегания подземных вод 0–3,0 м увеличилась до 
90 %. Поднятие УГВ продолжалось до 1995 г. с раз-
личной интенсивностью в связи с отсутствием или 
плохой работой КДС, что сопровождалось продолже-
нием процесса засоления почвогрунтов [7]. В после-
дующие годы в связи со строительством КДС и ин-
тенсификацией процессов испарения с поверхности 
ГВ, расположенных ближе к поверхности земли, глу-
бины залегания УГВ постепенно стабилизировались. 

Таблица 4.  Уровень залегания, минерализация грунтовых вод и степень засоления почвогрунтов в Ширванском оро-
шаемом массиве (тыс. га) [4–8] 

Table 4.  Level of occurrence, groundwater salinity and degree of soil salinization in Shirvan irrigation massif (thousand ha) 
[4–8] 
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1984 37,7 1,7 16,4 16,8 2,8 0 4,5 17,8 15,4 8,2 15,6 8,9 5,0 
1985 37,7 2 16,6 16,3 2,8 0 4,6 19,3 13,8 9,1 17,6 7,4 3,6 
1986 39,3 3,6 19,6 13,6 2,4 0 4,4 18,8 16,1 18,4 15 4,6 1,3 
1987 38 1,8 14,6 14,8 5,1 0,7 5,8 14,2 18 19 12,4 4,5 2,1 
1988 38,1 1,7 14,7 15,8 5,2 0,7 5,9 14,2 18 19,1 12,6 4,6 1,8 
1989 38,3 1,7 14,7 14,5 5,6 1,8 6 14,1 18,2 19,1 12,8 4,5 1,9 
2012 34,5 4,2 15,0 8,4 4,3 2,5 4,02 23,9 6,5 12,1 10,9 8,1 3,4 
2013 34,5 2 16,2 11 5,3 – 3,6 18,4 12,5 12,1 10,9 8,1 3,4 
2014 34,5 1,6 15,7 11,6 5,1 0,47 4,99 18,9 10,6 12,1 9,9 8,1 4,4 
2015 34,5 0,27 20,1 11,2 3 – 18,2 12,2 4,1 13,7 10,9 5,8 4,1 
2018 34,5 0,9 20,9 13,0 5,3 – 14,2 16,2 4,1 13,7 11,0 5,7 4,1 

Ге
ок

ча
йс

ки
й/

Ge
ok

ch
ai

 

1984 25,9 2,8 9,1 11,8 2,2 0 1,2 11,6 13,1 12,1 6 4,3 3,5 
1985 26 2,6 9,6 11,6 2,2 0 1,5 13,2 11,3 13,1 5,6 4,3 3,0 
1986 26,1 2,5 11,8 9,4 2,4 0 9,3 9,1 7,7 13,2 6,5 3,8 2,6 
1987 26,5 0,8 11,0 10,9 3,6 0,2 9,9 9,6 7 13,4 6,8 3,4 2,9 
1988 26,2 0,6 11,0 10,8 3,6 0,2 9,9 9,7 6,6 13,1 7,1 3,2 2,8 
1989 26,7 0,6 11,8 10,3 3,9 0,1 10,3 10,6 5,8 13,5 7,6 3 2,6 
2012 26,2 4,1 9,8 5,4 4,4 2,5 9,6 10,9 5,7 14,9 6,1 3,9 1,3 
2013 26,2 1,9 9,6 10,9 3,8 – 7,1 10,6 8,5 14,9 6,1 3,9 1,3 
2014 26,2 1,4 9,5 9,7 4,3 1,3 6,8 11,7 7,7 12,9 6,1 3,9 3,3 
2015 26,2 0,36 12,0 9,9 3,9 – 14,6 5,2 6,4 15,7 5 4,4 1,1 
2018 26,2 0,7 10,8 9,0 4,8 0,9 13,6 6,2 6,4 15,7 5,0 4,5 1,0 
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1984 30 8,1 9,7 4,8 2,1 5,3 2,5 4,4 23,1 7,3 2,5 3,6 16,6 
1985 30,3 3,7 18,0 7,8 0,8 0 4,5 11,7 14,1 7,6 7,4 3,6 11,7 
1986 30,4 3,4 17,2 8,9 0,9 0 4,6 11,4 14,4 7,9 7,3 3,7 11,5 
1987 31 1,6 21,7 6,9 0,8 0 4,1 8,6 18,3 9,5 9,3 4,4 7,8 
1988 30,8 1,5 21,6 6,9 0,8 0 4,2 8,9 17,7 9,6 9,4 4,4 7,4 
1989 31,3 1 20,1 9 1,2 0 4,4 13,7 13,2 9,5 8,7 5,8 7,3 
2012 32,7 0,79 15,9 10,5 5,6 0,45 2,7 10,2 20,3 13,2 8,1 5,2 6,7 
2013 33,2 0,78 15,6 11 5,8 – 2,8 10,2 20,1 13,2 8,1 5,2 6,7 
2014 33,2 0,73 14,9 12 5,6 – 2,7 10,9 19,6 13,2 8,1 5,2 6,7 
2015 33,2 0,45 11,8 17,6 3,4 – 5,9 14,6 12,7 9,5 11,3 7,4 5 
2018 33,2 0,5 14,0 13,0 5.7 – 4,9 15,5 12,8 9,5 11,3 7,4 5,0 
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1984 24 3,2 11,9 7,5 1,4 0 0 7,7 16,3 2,5 6 7,3 8,2 
1985 24,3 1,8 13,6 7,8 1 0,1 2 6,7 15,6 4,2 11,1 5,4 3,6 
1986 24,6 2,8 13,0 7,8 1 0 0,9 7,2 16,5 4,8 11,5 5,4 2,9 
1987 24,7 2,1 14,3 7,4 0,9 0 1,4 6,3 17 4,8 11,7 5,3 2,9 
1988 25,3 2 14,5 7,8 1 0 1,6 6,7 17 4,9 12,5 5 2,9 
1989 25,8 1,8 13,8 9,4 1,5 0 2,4 8,8 14,6 5 12,9 5 2,9 
2011 24,9 0,54 13,3 8,9 2,2 – 1,2 4,5 19,2 11,8 5,4 2,8 4,9 
2012 24,9 0,58 13,2 9 2,2 – 1,2 4,5 19,2 10,8 5,4 2,8 5,9 
2013 24,9 0,41 10,1 9,2 5,2 – 0,63 4,1 20,2 10,8 5,4 2,8 5,9 
2014 24,9 0,39 9,8 9,4 5,3 – 0,91 8,9 15,1 10,8 4,4 2,8 6,9 
2018 24,9 − 14,1 8,7 2,1 – 2,9 5,8 16,2 9,7 6,8 6,3 2,1 
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1985 53,1 4,5 12,6 15,9 7,7 12,4 0 0 53,1 15,1 18,2 6,9 12,9 
1986 53,8 3,9 28,3 16,8 3 1,8 0,3 11,2 42,3 16 22,9 11,1 3,8 
1987 56,6 3,6 31,5 17 3,4 1,1 1,2 12,3 43,1 16 26,1 10,7 3,8 
1988 54,8 3,4 30,9 16 3,4 1,1 1,2 12,3 41,3 16,1 24,7 10,3 3,7 
1989 57,2 2,5 28,4 20,9 3,9 1,5 1,7 12,7 42,8 17,1 26,1 10,5 3,7 
2012 52,8 2,4 23,6 16,3 5,8 4,7 2,1 11,6 39,1 12,5 23,8 11,1 5,4 
2013 52,8 2,2 23,7 16,2 5,6 5,1 2,3 13,5 37 12,5 23,8 11,1 5,4 
2014 52,8 2 22,8 17 11 – 3,8 35,2 13,8 12,5 23,8 11,1 5,4 
2015 52,8 6,6 16,7 16,7 11,3 1,5 8,6 13,1 31,1 23,4 18,9 7,3 3,2 
2018 52,8 2,0 21,7 16,2 11,6 1,3 5,6 16,1 31,1 23,3 18,9 7,3 3,2 
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1984 34,7 4,2 14,0 12,2 2,1 2,2 0 12,4 22,5 14,3 8,6 7,9 3,9 
1985 36,6 4 15,2 13,1 2,1 2,2 0 13,5 23,1 14,8 12 6,7 3,1 
1986 34,4 3,4 13,5 13,1 2,2 2,2 0 14,2 20,2 13,9 11,4 6,3 2,8 
1987 35 1,8 15,8 13 2,5 1,9 2,3 8 24,7 14 13,5 5,1 2,4 
1988 34,6 1,8 15,8 12,5 2,5 2 2,3 8,3 24 14 13,7 4,5 2,4 
1989 37,1 1,9 15,0 15,5 3,1 1,6 2,1 10,4 24,6 14,7 15,7 4,5 2,2 
2012 37 2,2 18,0 11,7 3,8 1,4 3,4 11,9 21,7 12,2 12,2 8,7 3,9 
2013 37 0,28 14,6 17,8 4,4 – 3,1 20,4 13,6 12,2 12,2 8,7 3,9 
2014 37 0,26 14,1 17,2 5,5 – 2,9 21,01 12,1 12,2 11,2 8,7 4,9 
2015 37 0,2 6,1 24,9 5,8 – 2,9 16,7 17,4 20,5 10,3 4,7 1,5 
2018 37 0,2 9,0 22,0 5,8 – 2,9 16,7 17,4 20,5 10,3 4,7 1,5 
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 2011 22 0,14 16,0 5,8 – – – 14,2 7,8 11,1 9,2 1,6 0,11 
2012 14,4 0,14 8,3 5,9 – – – 6,6 7,8 3,5 9,2 1,6 0,11 
2013 14,4 – 4,9 9,5 – – – 10,8 3,6 3,5 9,2 1,6 0,11 
2014 14,4 – 5,3 9,1 – – 1,5 9,7 3,2 3,5 8,2 1,6 1,1 
2015 14,4 1,2 6,2 5,8 1,2 – 3,7 2,9 7,8 3,2 3,6 5,7 1,9 
2018 14,4 0,7 5,7 6,8 1,2 0 0,7 5,9 7,8 3,2 3,6 5,7 1,9 

 
Рис. 1.  Схематическая карта глубин залегания уровня грунтовых вод Ширванской степи [7] (по состоянию на 

20.05.2018 г., составлена Ч.Д. Гюльмамедовым; М. 1:100000): уровень грунтовых вод, м: 1) <1,0; 2) 1,0–1,5; 
3) 1,5–2,0; 4) 2,0–2,5; 5) 2,5–3,0; 6) >3,0; 7) границы участков с различными глубинами залегания уровня грун-
товых вод 

Fig. 1.  Schematic map of the groundwater level depth of the Shirvan steppe [7] (as of 20.05.2018, composed by 
Ch.D. Gulmammadov; S. 1:100000): groundwater level, m: 1) <1,0; 2) 1,0–1,5; 3) 1,5–2,0; 4) 2,0–2,5; 5) 2,5–3,0; 6) >3,0; 
7) boundaries of sites with different depths of groundwater occurrence 
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Рис. 2.  Схематическая карта районироания Ширванской степи по типам режима грунтовых вод за 1980–2020 гг. 

(составлена Ч.Д. Гюльмамедовым). Типы режима: 1 – ирригационные-климатический; 2 – гидрологический; 
3 – ирригационный; 4 – ирригационно-поливно- дренажный; 5 – ирригационно-поливной; 6 – линии типа ре-
жимов; 7 – гидроизогипсы 

Fig. 2.  Schematic map of Shirvan steppe zoning by types of groundwater regime for 1980–2020 (compiled by 
Ch.D. Gulmamedov). Regime types: 1 – irrigation-climatic; 2 – hydrological; 3 – irrigation; 4 – irrigation-irrigation-
drainage; 5 – irrigation-irrigation; 6 – line type modes; 7 – hidroisohypses  

Режим ГВ Ширванской степи изучали многие 
исследователи: О.П. Саваренский, В.А. Приклон-
ский, Н.В. Роговская, Д.М. Кац, Г.Ю. Исрафилов, 
Ф.Ш. Алиев, Ч.Дж. Гюльмамедов и др. [2–8]. 
К настоящему времени имеется большое количе-
ство работ, рассматривающих этот вопрос в раз-
личных аспектах [17–28]. 

Нами при обработке материалов многолетних 
наблюдений за режимом подземных вод были вы-
полнены две стадии исследований. Сначала выяв-
лялись качественные, а затем устанавливались ко-
личественные связи между генетическими типами 
режимов и режимообразующими (атмосферные 
осадки, орошение, климат и др.) факторами. Каче-
ственную определяли путём визуального сопостав-
ления хронологических интегральных и типовых 
кривых, а количественную – путём статистической 
обработки показателей режима, методом наимень-
ших квадратов выявлены корреляционные зависи-
мости [4, 7]. Выделялись генетические типы режи-
ма – климатический, гидрологический, ирригаци-
онный, ирригационно-поливной-дренажный, ирри-
гационно-поливной (рис. 2).  

К климатическому типу отнесены режимы с вы-
сокой корреляционной связью колебания УГВ от 
сезонной и многолетней периодичности атмосфер-
ных осадков; для гидрологического типа характер-
на аналогичная зависимость – от поверхностного 
стока, для ирригационно-поливного-дренажного 
типа – от водоподачи и водосбора. Климатический 
режим распространен там, где нет влияния искус-
ственных факторов. Коэффициент корреляции 

между глубиной залегания ГВ и атмосферными 
осадками (А) равен 0,68. Гидрологический тип ре-
жима выделен в зоне влияния р. Куры, где отсут-
ствует влияние дренажа, которое характеризуется 
синхронностью сезонных и интегральных кривых 
УГВ и расхода р. Куры. Коэффициент корреляции 
между УГВ и стоком реки составляет 0,75 [7]. Ир-
ригационный тип режима формируется под влия-
нием инфильтрационных вод через каналы и оро-
шаемые поля. Коэффициент корреляции между 
УГВ и расходами канала равен 0,91. Ирригацион-
но-поливной-дренажный тип выявляется на осно-
вании тесной корреляционной зависимости от дре-
нажного стока при коэффициенте корреляции 0,74. 
Ирригационно-поливной тип режима ГВ имеет 
тесную корреляционную связь с водоподачей. Вли-
яние водопадачи на УГВ, помимо подпитывания их 
фильтрационными водами, оказывают также ин-
фильтрационные воды с орошаемых полей.  
 
Заключение 

В Ширванской степи гидрогеологические усло-
вия под воздействием антропогенных факторов 
подверглись серьезному изменению. С 1930 г. за 
счёт строительства крупных гидротехнических со-
оружений и ирригационно-мелиоративных систем, 
а также расширения орошаемых площадей и ин-
тенсивного применения поверхностного орошения 
резко изменился уровень и гидрохимический ре-
жим ГВ. В 1930 г. уровень залегания ГВ в среднем 
составлял 7,0 м, а в 1970 г. – 2,4 м. С 1930 по 
1950 гг. уровень грунтовых вод за год поднимался 
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в среднем на 5 см, а с 1950 по 1980 гг. – на 19 см, в 
последующие годы за счёт испарения и работы 
коллекторно-дренажных сетей уровень стабилизи-
ровался. После строительства Верхне-Ширванского 
канала, через пять лет (построен в 1958 г.), пьезо-
метрический уровень первого напорного водонос-
ного горизонта вышел на поверхность земли, а по-
том стабилизировался. На исследуемой территории 
гидрохимический режим ГВ серьёзно изменился и 
уменьшился более чем в два раза, а напорный не 
изменился. Минерализация ГВ с 1950 по 1960 гг. 
поднялась, а после постепенно снизилась. Это свя-
зано с поступлением орошаемых вод в грунтовые 
воды и с работой коллекторно-дренажных сетей. 
Выявлено, что грунтовые и напорные воды одина-
кового минералогического состава различаются по 
химическому составу и типу. Грунтовые воды со 
степенью минерализации до 1,0 г/дм3 в основном 
составе являются сульфатно-гидрокарбонатно-
кальциевыми, а напорные воды гидрокарбонатно-
сульфатно-кальциево-магниевыми. А со степенью 

минерализации до 3,0 г/дм3 в основном хлоридно-
сульфатно-натриевого типа и сульфатно-хлоридно-
магниевого типа. 

В течение 80 лет на территории Ширванской 
степи УГВ поднялся более чем на 4,1 м, а минера-
лизация их уменьшилась на 16,2 г/дм3. Режим под-
земных вод в основном формируется за счёт оро-
шения земель и дренажа.  

По синхронности изменения режимообразую-
щих факторов и уровня ГВ выделялись генетиче-
ские типы режима – климатический, гидрологиче-
ский, ирригационный, ирригационно-поливной-
дренажный, ирригационно-поливной, и определя-
лись площади их преимущественного развития. 
К климатическому типу отнесены режимы с высо-
кой корреляционной связью колебания уровня ГВ, 
от сезонной и многолетней периодичности атмо-
сферных осадков; для гидрологического типа ха-
рактерна аналогичная зависимость – от поверх-
ностного стока, для ирригационно-поливного-
дренажного типа – от водоподачи и водосбора. 
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