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УДК 552.321.5:553.08

СУЛЬФИДЫ АРГЫСУКСКОГО ГАББРОВОГО МАССИВА (СЗ ВОСТОЧНОГО САЯНА)

Юричев Алексей Николаевич, 
juratur@sibmail.com

Национальный исследовательский Томский государственный университет, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36.

Актуальность работы обусловлена необходимостью детального петрологического исследования многочисленных потен;
циально рудоносных мафит;ультрамафитовых массивов Канской глыбы Восточного Саяна с целью совершенствования регио;
нальных схем корреляции, а также выявления в них Pt;Cu;Ni оруденения.
Цель работы: комплексное изучение сульфидной минерализации габброидов Аргысукского массива с целью оценки степени
потенциальной перспективности интрузива на обнаружение в нем промышленного медно;никелевого оруденения.
Методы исследования: изучение рудной минерализации в аншлифах с использованием поляризационного микроскопа AxioS;
cope Carl Zeiss; диагностика химического состава рудной минерализации методом рентгеноспектрального микроанализа с при;
менением электронного сканирующего микроскопа Tescan Vega II LMU, оборудованного энергодисперсионным спектрометром
(с полупроводниковым Si (Li) детектором INCA x;sight) INCA Energy 450 и волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700.
Результаты. Впервые в габброидах Аргысукского массива проведена детальная диагностика сульфидной минерализации, ко;
торая увеличилась до 12 минеральных разновидностей. Изученная минерализация обнаруживает высокое сходство по своей
специализации, минеральному набору и особенностям химизма с сульфидами из габброидов Талажинского массива, что так;
же подтверждает ранее сделанное предположение о высоком сходстве этих объектов и их единой формационной природе. Ти;
поморфизм и химические особенности сульфидов указывают на то, что их кристаллизация в габброидах происходила из исход;
ного высокожелезистого сульфидного расплава в условиях повышенной фугитивности серы и значимой роли меди в рудной си;
стеме. Полученные результаты наряду с петрологическими особенностями позволяют предполагать высокую перспективность
исследуемого массива на обнаружение Cu;Ni оруденения.

Ключевые слова:
Аргысукский массив, габброиды, сульфиды, химизм, генезис, потенциальная рудоносность.

Введение
В геологической литературе с конца 90�х гг.

XX в. появляется все больше новых публикаций
по вопросу Pt�Cu�Ni оруденения, связанного c раз�
нотипными ультpамафит�мафитовыми фоpмация�
ми складчатых провинций азиатской части Евра�
зии, включающих теppитоpию Юга Cибиpи, Мон�
голии, Казаxcтана и Cевеpного Китая [1–7], что
представляет, в первую очередь, как прикладной,
так и научно�исследовательский интерес. В преде�
лах Канской глыбы, локализованной в северо�за�
падной части Восточного Саяна, по результатам
выполненных ранее ГРР было выявлено большое
число ультрамафитовых и мафит�ультрамафито�
вых интрузивов, в которых нередко отмечалась
рудная минерализация Cu, Ni и ЭПГ [8–10].
В 60–80�е гг. XX в. по результатам таких работ в
северо�западной части глыбы был охарактеризо�
ван расслоенный Талажинский плагиодунит�трок�
толит�анортозит�габбровый массив, не имеющий
по своей формационной принадлежности аналогов
в данном регионе [11, 12]. Сравнительно недавно, в
2007–2008 гг., в процессе поисково�разведочных
работ на Pt�Cu�Ni оруденение А.Н. Смагиным был
выявлен небольшой по размерам Аргысукский
габбровый массив, который к настоящему времени
мы считаем вероятным сателлитом от Талажин�
ского массива, расположенного неподалеку к юго�
западу на расстоянии 1,5 км. Ранее полученные
автором с коллективом соавторов результаты пе�
трологического исследования габброидов данных
массивов подтвердили их высокое сходство и по�

зволили сделать вывод об единости их формацион�
ной принадлежности [13]. Также впервые выяв�
ленная и предварительно охарактеризованная
рудная минерализация в габброидах Аргысукско�
го массива позволила проследить ее высокое сход�
ство по своей специализации, минеральному и ве�
щественному составу с таковой минерализацией из
талажинских габброидов [14].

Настоящая работа является заключительным
исследованием по диагностике сульфидной мине�
рализации из габброидов Аргысукского массива,
по результатам которого минеральное разнообра�
зие сульфидов массива увеличилось с 6 до 12 раз�
новидностей, а также существенно расширена база
химических составов ранее выявленных сульфи�
дов, что к настоящему времени позволило дать на�
иболее полную оценку сульфидной минерализа�
ции, специфическим особенностям ее веществен�
ного состава и предположить вероятную модель ее
формирования.

Небольшой по величине (3...3,5 км2) габброво�
го состава Аргысукский массив формирует водо�
раздел между истоками рр. Аргысук и Анжа. При�
рода аэромагнитного поля на исследуемой терри�
тории (данные А.Н. Смагина, 2008 г.) позволяет
предположить наличие в его придонной части пла�
стины ультрамафитов и ее практически полную
сохранность в результате незначительного совре�
менного эрозионного среза интрузива. Принимая
во внимание, что весь массив полностью располо�
жен в контрастной аэромагнитной аномалии, ха�
рактерной только рудоносным ультрамафитам в



пределах Канской глыбы, а также наличие по ре�
зультатам геолого�съемочных работ 1978–1981 гг.
контрастного и короткого (1,5 км) потока рассея�
ния Ni, можно выделить ультрамафиты массива,
скрытые на глубине под превалирующими на по�
верхности габбро, в ранг весьма перспективных на
обнаружение Сu�Ni оруденения.

Габбровая серия пород массива изменяется от
меланократовых (оливиновых, оливин�пироксен�
роговообманковых) до лейкократовых (преимуще�
ственно плагиоклазовых) разновидностей, которые
в неравномерной степени были подвержены вто�
ричным изменениям (амфиболизации, хлоритиза�
ции). Они сложены главным образом хризолитом
(Fa19–21) ~5…25 %, лабрадором (An57–70) ~50…70 % и
клинопироксеном – до 30 %. Отмечаются корич�
нево�бурая роговая обманка (до 7…10 %) и биотит
(до 5 %), из вторичных минералов – актинолит,
уралит и хлорит. Рудные минералы распределены
неравномерно в основной массе породы и занима�
ют до 10 % от общего объема.

Сульфидная минерализация
Сульфиды наблюдаются достаточно часто в ви�

де мелких зерен (0,1…0,4 мм) в основной матрице
породы и представлены преимущественно пирро�
тином, пентландитом, халькопиритом, желези�
стым халькопиритом и пиритом. Реже отмечается
никелистый пирротин, галенит, сфалерит, халько�
зин, борнит и миллерит. При этом в меланократо�
вых разновидностях габброидов минерализация
представлена пирротин�пентландит�халькопири�
товой триадой с доминированием пирротина, а в
лейкократовых разновидностях и метагаббро –
преимущественно неправильными агрегативными
выделениями пирита и (или) тонкозернистой
«сыпью» данного минерала.

Пирротин является наиболее распространен�
ным сульфидом и отмечается в виде каплевидных
зерен (0,2...0,4 мм) в ассоциации с пентландитом,
формируя структуры распада твердых растворов, а
также в ассоциации с пентландитом и халькопири�

том (рис. 1, рис. 2, а). Химический состав минера�
ла схож с его стехиометрической формулой
(табл. 1). По дифференциации значений S в со�
ставе, а также по эволюционному тренду фигура�
тивных точек составов, отражающему обратную
зависимость между Fe и S, аргысукские пирроти�
ны обнаруживают высокое сходство с таковым
сульфидом из габбровой серии Талажинского мас�
сива (рис. 3, а). Однако оба этих массива по хими�
ческому составу пирротинов отличаются от подоб�
ного минерала из Кингашского ультрамафитового
массива Канской глыбы, включающего крупное
Pt�Cu�Ni одноименное месторождение [15, 16].

В процессе исследования пирротинов отмечены
разновидности со значимым содержанием никеля
(табл. 1). Автором они были выделены в отдельную
разновидность – никелистый пирротин.

Пентландит, наряду с пирротином, также
широко представлен в изученных габброидах. Он
наблюдается преимущественно в виде веретенооб�
разных, пламевидных включений распада внутри
пирротина; крайне реже образует обособленные
мелкие (до 0,1 мм) зерна треугольной, округлой
формы, в которых часто отмечается весьма отчет�
ливая октаэдрическая спайность (111) (рис. 1, 2).
Минерал характеризуется постоянным присут�
ствием в химическом составе примеси кобальта
(2,14…4,38 %) и повышенной железистостью
(табл. 1). Такие особенности химического состава
обнаруживают большое сходство с талажинскими
пентландитами из габброидов и отличают их от кин�
гашских пентландитов (рис. 3, б–е). Последние ха�
рактеризуются несколько большей железистостью
при меньших значениях содержания кобальта
(обычно до 1,5 %) [18]. При этом содержания Ni и S,
а также отношение Ni/Fe являются близкими для
пентландитов из всех трех массивов (рис. 3, б, в).

Халькопирит не распространен так широко,
как два предыдущих сульфида. В изученных об�
разцах отмечено две его генерации. Халькопирит
первой генерации образует мелкие самостоятель�
ные зерна до 0,05 мм вблизи пирротин�пентланди�
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Рис. 1. Микрофотографии сульфидной минерализации в габброидах Аргысукского массива в отраженном свете, аншлифы:
Po – пирротин; Pn – пентландит; Hpy – халькопирит; Py – пирит; Gl – галенит

Fig. 1. Microphotographs of sulfide mineralization in gabbroides of Argysuksky massif in reflected light, polished sections: Po –
pyrrhotite; Pn – pentlandite; Hpy – chalcopyrite; Py – pyrite; Gl – galena
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Таблица 1. Химический состав основных сульфидных минералов из габброидов Аргысукского массива, вес. %
Table 1. Chemical composition of basic sulfide minerals from gabbroides of Argysuksky massif, wt. %

Образец/Sample Минерал/Mineral S Fe Ni Co Cu
151;2;1

Пирротин
Pyrrhotite

36,78 63,22

–

–

–

151;2;2 38,83 61,17
151;2;3 36,40 63,60
151;2;4 39,55 60,45
151;3;2 36,42 63,58
151;4;1 36,45 63,55
151;4;2 36,48 63,52
151;4;3 36,61 63,39
2141;1;2 38,48 61,26 0,26
151;3;1 36,65 63,35

–

151;3;2 36,47 63,53
151;3;5 36,38 63,62
151;3;6 36,45 63,55
151;4;2 36,49 63,51
151;5;1 36,85 63,15
151;5;3 36,56 63,44
151;5;5 36,73 63,27
151;6;2 36,39 63,61
2141;1;1 36,75 63,25
2141;1;4 37,89 62,11
2141;2;1 39,29 60,71
41/5;4;1 38,78 61,22

cреднее/average (22) 37,17 62,82
2141;2;5 Никелистый пирротин

Ni;pyrrhotite
37,97 60,01 2,03

151;3;1 39,41 58,90 1,69
cреднее/average (2) 38,69 59,45 1,86

151;3;3

Пентландит/Pentlandite

33,40 36,10 28,16 2,34
151;3;7 33,81 34,25 29,28 2,66
151;4;3 33,56 35,74 28,23 2,48
151;5;6 33,36 35,99 27,98 2,68
151;6;3 33,29 36,54 28,03 2,14
2141;1;3 34,35 31,34 29,93 4,38
2141;2;2 33,51 31,51 31,16 3,83
151;3;3 33,99 36,24 27,14 2,63

cреднее/average (8) 33,66 34,71 28,74 2,89
151;5;4

Халькопирит
Chalcopyrite

34,68 31,00 –

–

34,33
2141;2;3 34,84 30,14 0,27 34,75
2141;2;4 36,36 29,31

–

34,33
2127;3;1 34,32 31,21 34,47
2144;2;4 34,27 30,53 35,20
2144;6;1 35,35 29,90 34,76
152;2;1 34,65 30,46 34,89
152;2;2 34,99 30,38 34,63
2144;1;1 34,68 30,69 34,64

cреднее/average (9) 34,90 30,40 34,66
151;9;1

Железистый халькопирит 
Glandular chalcopyrite

35,30 40,94 23,76
151;9;2 35,34 41,14 23,52

151;3/2;1 35,33 41,15 23,52
151;3/2;2 35,21 40,94 23,86

151;4;4 35,21 40,49 24,30
cреднее/average (5) 35,28 40,93 23,79

2141;3;1

Пирит
Pyrite 

(самостоятельные зерна)
(independent grains)

53,69 46,31

–

2141;3;3 53,69 46,31
2141;3;4 54,44 45,09 0,47
2144;2;5 53,24 46,76

–

2144;3;1 53,34 46,66
2127;1 53,89 46,11

2144;1;2 53,06 46,94
2144;2;1 53,00 47,00
2144;2;2 53,42 46,58
151;3;4 Пирит

Pyrite 
(каймы замещения)

(borders of substitution)

52,69 47,31
151;3;8 52,75 47,25

2144;2;1 52,97 47,03
2146;5;1 52,45 47,55

cреднее/average (13) 53,28 46,68



товых обособлений либо представлен в виде аллот�
риоморфных агрегатов в ассоциации с пирротином
и пентландитом (рис. 1, а, в). По химическому со�
ставу такой халькопирит близок своей стехиоме�
трической формуле.

Халькопирит второй генерации формирует не�
правильные агрегативные выделения размером до
0,4 мм, заполняющие мелкие интерстиции между
силикатными зернами, и отклоняется от стехиоме�
трического состава повышенными содержаниями
железа (до 41,15 %) при пониженных содержа�
ниях меди (23,52…24,30 %) (рис. 2, б; табл. 1).

В метагаббро отмечается развитие по халькопи�
риту неравномерных каемок пирита, который в
свою очередь интенсивно замещается каймой маг�
нетита (рис. 2, в).

По химическому составу халькопириты первой
генерации в целом близки халькопиритам из Тала�
жинского и Кингашского массивов. Однако аргыс�
укские и талажинские халькопириты отличаются
от кингашских несколько большей железисто�
стью.

Пирит, подобно халькопириту, также отмечен
в виде двух генераций, первая из которых форми�
рует самостоятельные мелкие округлые и непра�
вильные зерна размером до 0,3 мм в основной си�
ликатной массе породы, а вторая представлена в
виде кайм замещения по зернам пирротина и халь�
копирита (рис. 1, б; рис. 2, в, г). При этом пирит
второй генерации отличается от пирита первой ге�
нерации меньшим содержанием S при большей
железистости (табл. 1).

Пирит имеет неровный, бугристый рельеф, по
краевым зонам зерен часто отмечается интенсив�
ное развитие магнетита (рис. 2, в, г).

Галенит выявлен в виде «сыпи» самостоятель�
ных мелких (до 0,01 мм) округлых зерен, обосо�
бляющихся вокруг более крупных зерен пирроти�
на и пентландита. В химическом составе нередко
отмечается примесь железа до 0,58 % (табл. 2;
рис. 1, а).

Железистый сфалерит (содержание Fe> 3 %,
табл. 2) отмечен единожды в метагаббро в виде са�
мостоятельного мелкого зерна размером ~4 мкм,
неподалеку от зерен мангонильменита и рутила
(рис. 2, д). Подобный специфический по химиче�
скому составу сфалерит с содержанием Fe до 6,5 %
ранее был диагностирован в габброидах Талажин�
ского массива [11].

Таблица 2. Химический состав второстепенных сульфидов из
габброидов Аргысукского массива, вес. %

Table 2. Chemical composition of minor secondary sulfide mi;
nerals from gabbroides of Argysuksky massif, wt. %

Миллерит, борнит и халькозин выявлены в
тесной ассоциации друг с другом в виде «сыпи»
мелких (первые микроны) однообразных окру�
глых зерен, диагностируемых только путем при�
менения метода рентгеноспектрального анализа
(рис. 2, е; табл. 2). Нередко они также ассоцииру�
ют с агрегативными неправильными выделениями
халькопирита.

Выводы
Впервые в габброидах Аргысукского массива

проведена детальная диагностика сульфидной ми�
нерализации. Полученные результаты позволили
к настоящему времени расширить минералогию
сульфидов Аргысукского массива до 12 разновид�
ностей. Наряду с известными до этого сульфидны�
ми минералами (пирит, пирротин, халькопирит,
железистый халькопирит, пентландит), впервые
выявлены и описаны новые для данного массива
разновидности сульфидов: никелистый пирротин,
галенит, железистый сфалерит, миллерит, борнит,
халькозин.

Полученные результаты показывают высокое
сходство сульфидов Аргысукского массива с по�
добной минерализацией из габброидов (троктоли�
тов, оливиновых габбро) Талажинского массива.
Это, наряду с ранее полученными результатами пе�
трологического исследованиями, свидетельствует
в пользу большой схожести данных интрузивов.

Кристаллизация сульфидной минерализации,
очевидно, осуществлялась из сульфидного распла�
ва повышенной железистости, выделившегося в

Образец
Sample

Минерал
Mineral

S Fe Ni Cu Pb Zn

151–7;1
Халькозин
Chalcosine

23,13 2,70 1,18 72,99

–
–151–8;2

Борнит
Bornite

26,38 10,11 – 63,51

151–8;3
Миллерит
Millerite

34,73 1,15 60,02 4,10

41/5–8;1
Сфалерит
Sphalerite

33,69 3,07
– –

63,23

151–4;1 Галенит
Galena

13,00 0,58 86,42
–

2144–10–1 12,89 – 87,11
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Примечание к табл. 1. Здесь и далее диагностика химического состава сульфидов выполнена методом рентгеноспектрального
микроанализа [17] на электронном сканирующем микроскопе «Tescan Vega II LMU», оборудованном энергодисперсионным спек;
трометром INCA Energy 350 и волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700 в ЦКП «Аналитический центр геохимии при;
родных систем» ТГУ (г. Томск), аналитик Е. Карбовяк

Note to table 1. Here and below diagnostics of chemical composition of sulfides was performed by X;ray spectral microanalysis [17] on
electron scanning microscope «Tescan Vega II LMU» equipped with energy;dispersive spectrometer (with detector Si (Li) Standard) 
INCA Energy 350 and wave;dispersive spectrometer INCA Wave 700 at TPU «Analytic center of natural system geochemistry» (Tomsk),
the operator is E. Karbovyak.
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Рис. 2. Микрофотографии сульфидной минерализации (режим BSE, сканирующий микроскоп «Tescan Vega II LMU») в габ;
броидах Аргысукского массива: Po – пирротин; Pn – пентландит; Hpy – халькопирит; Py – пирит; Sfl – сфалерит; Hlk –
халькозин; Br – борнит; Mlr – миллерит. Сопутствующие минералы: Mgt – магнетит; Ilm – ильменит; Rt – рутил; Bd –
бадделеит

Fig. 2. Microphotographs of sulfide mineralization (BSE mode, scanning microscope «Tescan Vega II LMU») in gabbroides of Argy;
suksky massif: Po – pyrrhotite; Pn – pentlandite; Hpy – chalcopyrite; Py – pyrite; Sfl – sphalerite; Hlk – chalcosine; Br – bornite;
Mlr – millerite. Related minerals: Mgt – magnetite; Ilm – ilmenite; Rt – rutile; Bd – baddeleyite

 



процессе ликвации из исходного магматического
расплава и претерпевшего последующую диффе�
ренциацию в процессе становления интрузива. На
последнее предположение указывает присутствие
наряду с основными сульфидами их переходных
разновидностей, а также разброс значений содер�
жания элементов внутри основных разновидно�
стей сульфидов.

При понижающихся температурах из исходно�
го сульфидного расплава осуществлялась близкая
по времени кристаллизация зерен пирротина и

пентландита, с образованием на начальном этапе
ряда твердых растворов между этими двумя суль�
фидами. Нередкое присутствие совместно с пирро�
тином и пентландитом халькопирита позволяет
сделать предположение о повышенной фугитивно�
сти S и значимой роли Cu в рудной системе на мо�
мент кристаллизации габброидов и, как следствие,
ранней кристаллизации данного минерала наряду
с пирротин�пентландитовыми выделениями.

Формирование железистого халькопирита, обо�
их генераций пирита, галенита, железистого сфа�
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Рис. 3. Диаграммы элементного состава пирротинов (а) и пентландитов (б–е) из Аргысукского, Талажинского и Кингашского
массивов Канской глыбы (СЗ Восточного Саяна). 1 – Аргысукский массив; 2 – Талажинский массив; 3 – Кингашский мас;
сив, по [18]; 4 – эволюционный тренд составов

Fig. 3. Diagrams of composition of pyrrhotines (a) and pentlandites (б–e) from Argysuksky, Talazhinsky and Kingash massifs of Kan
block (NW of Eastern Sayan). 1 – Argysuksky massif; 2 – Talazhinsky massif; 3 – Kingash massif, according to [18]; 4 – evolu;
tionary trend

 



лерита, миллерита, борнита и халькозина автор
склонен связывать с эпимагматическими гидротер�
мальными процессами. При этом особенности хи�
мизма состава данных минералов также указывают
на повышенную железистость и повышенную фу�
гитивность серы в постмагматическом флюиде.

В соответствии с классической гравитационной
моделью, наибольшая концентрация сульфидов
происходит в результате опускания капелек суль�
фидной жидкости из головы магматической ко�
лонны в придонные части магматической камеры с
их последующей сегрегацией в структурных ло�
вушках и образованием густовкрапленного или
сплошного оруденения [19, 20]. Учитывая, что
магнитометрией доказывается наличие «скрыто�
го» под габброидами ультрамафитового тела в ос�
новании Аргысукского массива, данная модель по�
зволяет предположить потенциальную его рудо�
носность. При этом исследуемый массив, в отли�
чие от Талажинского, характеризуется слабым
эрозионным срезом, что позволяет ожидать пол�
ную сохранность предполагаемого Cu�Ni орудене�
ния в его придонной ультрамафитовой части.

На потенциальную рудоносность Аргысукского
массива также указывает его высокое сходство с
Талажинским массивом плагиодунит�троктолит�
анортозит�габбрового состава, который к настоя�
щему времени причислен к рифейской дунит�трок�

толит�габбровой никеленосной формации [11, 12],
характерными представителями которой являют�
ся массивы Войсис�Бей (Лабрадор, Канада), Дулут
(Миннесота, США), Маскокс (Нунавуд, Канада),
Джинчуан (Ганьсу, Китай), пояс интрузивов Ка�
банга�Мусонгати (Западная Танзания), Йоко�До�
выренский (Северное Прибайкалье, Россия) и др.
[19, 21–25]. Интрузивы данной формации относят�
ся к перспективным источникам рифейской эпохи
Pt�Cu�Ni рудообразования и включают как бога�
тые Pt�Cu�Ni руды, так и малосульфидные оруде�
нения ЭПГ [26, 27].

В пользу потенциальной рудоносности Аргыс�
укского массива также указывают выявленные не�
редкие находки бадделеита вблизи сульфидных
капель (рис. 2, а). Подобная минеральная ассоци�
ация ранее была описана в образцах Таймырского,
Талнахского и Норильского интрузивов, включа�
ющих уникальное Pt�Cu�Ni оруденение [28].

Отмеченные выше соотношения позволяют
предположить высокую степень перспективности
Аргысукского массива на обнаружение Pt�Cu�Ni
оруденения. Для подтверждения факта наличия
«скрытой» под габброидами ультрамафитовой
пластины в его нижней части и реальной оценки
степени ее рудоносности необходима постановка
разведочного бурения со сквозной проходкой габ�
бровой «покрышки».
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SULFIDES OF ARGYSUKSKY GABBRO MASSIF (NORTHWEST OF EASTERN SAYAN)
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The relevance of the work is caused by the need in detailed petrological studies of numerous potentially mineralized mafic;ultramafic
massifs of the Kan block of the Eastern Sayan to improve the correlation of regional schemes, and to identify Pt;Cu;Ni mineralization in
them.
The main aim of the research is a сomplex study of sulfide mineralization of gabbroides of the Argysuksky massif in order to assess the
degree of potential prospect of intrusion for detecting commercial copper;nickel mineralization in it.
The methods: study of ore mineralization in polished sections using a polarizing microscope AxioScope Carl Zeiss; determination of che;
mical composition of ore mineralization by the method of X;ray spectrum microanalysis using scanning electron microscope Tescan Ve;
ga II LMU, equipped with energy;dispersive spectrometry (with a semiconductor Si (Li) detector INCA x;sight) INCA Energy 450 and wa;
ve;dispersive spectrometer INCA Wave 700.
The results. The detailed diagnosis of sulfide mineralization was carried out in gabbroides of Argysuksky massif. The miniralization inc;
reased to 12 mineral varieties. The studied mineralization shows high similarity on specialization, mineral recruitment and chemistry with
sulfides from gabbros of Talazhinsky massif, which further confirms the earlier assumption made about the high similarity of these ob;
jects and their assignment to a single formation type. Typomorphic and chemical features of sulphides indicate that their crystallization
in gabbros occurred from the original high;iron sulfide melt at high sulfur fugacity and significant role of copper in ore system. The res;
ults obtained, along with petrological features, point out on great promise of the test massif for detection of Cu;Ni ores.
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Аrgysuksky massif, gabbroides, sulfides, chemistry, genesis, potentially ore;bearing.
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Введение
Известно, что нагрузка отопительного котла

определяется тепловой энергией, которая потре�
бляется системой отопления [1]. Поскольку уро�
вень потребления тепловой энергии изменяется во
времени, варьируется и нагрузка на отопительный
котел соответственно. Режим работы котла при
смене нагрузки принято характеризовать как пе�
реходный [2]. В переходном режиме изменяются
теплофизические характеристики поверхностей
нагрева, коэффициент полезного действия котла и
отпускаемая потребителям мощность. При этом
тепловая инерция водяного тракта котла увеличи�
вает время перехода с одного режима на другой.

Длительность изменения и численные значе�
ния перечисленных параметров при переходных
режимах работы котла отображаются его динами�
ческими характеристиками. В общем случае дина�
мические характеристики представляют собой за�
висимости изменения во времени производитель�
ности и эффективности котла при варьировании
его режимными параметрами [3]. В мировой прак�

тике проектирования для определения динамиче�
ских характеристик котла применяется метод ди�
намического моделирования [4]. Этим методом
изучают, например, влияние тепловой инерции
вторичных переизлучателей на уменьшение вред�
ных выбросов в камере сгорания трехходового кот�
ла [5] и системы испарения водотрубных котлов
[6–9]. Тем не менее, представленные в литературе
модели, как правило, не рассматривают все проте�
кающие в котле процессы, а сосредоточены на ка�
ком�то одном из аспектов производительности при
номинальных рабочих условиях.

На стадии проектирования динамическая мо�
дель отопительного котла незаменима для выявле�
ния опасных отклонений теплотехнических ха�
рактеристик топлива и режимных параметров, а
также для разработки и настройки систем автома�
тического регулирования. Кроме того, динамиче�
ские характеристики котла являются определяю�
щими при разработке различных тренажёров для
обучения операторов и персонала котельной. Поэ�
тому динамическая модель котла должна адекват�
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Актуальность работы обусловлена тем, что в настоящее время отсутствует достаточно работоспособный с инженерной точки
зрения математический аппарат, позволяющий производить динамическое моделирование твердотопливного отопительного
котла на временных интервалах большой длительности, например, для определения годовых расходов с учетом метеорологи;
ческих и технологических особенностей расположения объекта проектирования. Кроме того, динамическая модель твердото;
пливного отопительного котла необходима для настройки автоматических систем регулирования и выявления опасных отклоне;
ний параметров на стадии проектирования.
Цель исследования: разработать применимую на практике производительную модель твердотопливного отопительного котла
с достаточным уровнем детализации.
Методы. Записаны обыкновенные дифференциальные уравнения для динамических характеристик твердотопливного отопи;
тельного котла. Решение уравнений производилось методом Эйлера с последующей итерационной обработкой на базе спе;
циально разработанного программно;исследовательского комплекса.
Результат. Представлена новая одномерная нестационарная физическая модель твердотопливного жаротрубного котла, кото;
рая не требует большого вычислительного времени для качественного моделирования его работы. Приведен алгоритм, исполь;
зуя который предложенная модель может быть легко реализована и применена в инженерной практике. Для апробации разра;
ботанной модели произведено численное исследование слоевого сжигания в котле КВр;0,8 твердого топлива двух марок: бу;
рый уголь ирша;бородинский 2Б и каменный уголь Кузнецкого бассейна 1СС. По результатам численного эксперимента устано;
влено, что среднеинтегральные значения производительности и КПД;брутто зависят от аэродинамической схемы в котле и вре;
мени между загрузками топлива. Размах вариации значений производительности составил 42 кВт для бурого угля и 75 кВт для
каменного. Размах вариации КПД;брутто – 1,8 и 2,9 % для бурого и каменного углей соответственно.

Ключевые слова:
Жаротрубный котел, моделирование, теплопередача, динамические характеристики, твердое топливо, уголь, тренажер.



но описывать нестационарные процессы в его газо�
воздушном и водяном трактах при пуске, останове
и длительном номинальном режиме работы котла
[10].

С развитием вычислительной техники широкое
распространение получили математические моде�
ли, которые позволяют откорректировать кон�
структивные решения еще на стадии проектирова�
ния с учетом рабочих параметров и характеристик
эффективности котла. Наиболее часто использу�
ются так называемые CFD�модели (от англ. Com�
putational Fluid Dynamics) в стационарной поста�
новке [11–16] с высокой степенью детализации, в
которых течение, смешивание, сгорание и тепло�
обмен считаются постоянными во времени. Однако
нагрузка на отопительные котлы небольшой мощ�
ности значительно изменяется в течение всего го�
да, вслед за изменением температуры наружного
воздуха. Кроме того, в процессе длительной эк�
сплуатации твердотопливных котлоагрегатов, как
правило, меняются характеристики топлива, что
также требует корректировки режима работы. Де�
тальное CFD�моделирование физических процес�
сов требует получения устойчивого решения систе�
мы сложных дифференциальных уравнений ре�
сурсоёмким методом конечных элементов, что де�
лает неэффективным применение CFD�моделей
для решения практико�ориентированных неста�
ционарных задач теплообмена на временных ин�
тервалах большой длительности [17, 18]. По этой
причине CFD�модели преимущественно применя�
ются для моделирования газовых и жидкотоплив�
ных отопительных котлов, где при постоянной те�
пловой нагрузке соблюдается стационарный ре�
жим горения. В топках твердотопливных отопи�
тельных котлов даже при постоянной тепловой на�
грузке процессы горения протекают в нестацио�
нарном режиме: топливо обычно сжигается на ко�
лосниковой решетке слоевым способом, с периоди�
ческой дозагрузкой, шуровкой и очисткой колос�
ников от шлака. В процессе сжигания изменяется
толщина слоя, что приводит к изменению воздуш�
ного режима топки, характеризуемого расходом
воздуха через колосниковую решетку [19].

В настоящее время отсутствует достаточно ра�
ботоспособный с инженерной точки зрения мате�
матический аппарат, позволяющий производить
динамическое моделирование твердотопливного
отопительного котла на временных интервалах
большой длительности, например, для определе�
ния годовых расходов с учетом метеорологических
и технологических особенностей расположения
объекта проектирования. Для таких объектов
трудно производить многофакторную оптимиза�
цию регулируемых величин, устанавливать вза�
имосвязь между возможными режимными пара�
метрами и эффективностью [20]. Таким образом,
для моделирования твердотопливного отопитель�
ного котла следует разработать производительную
модель с достаточным уровнем детализации. Це�
лью работы является реализация такой модели.

Физико>математическая постановка задачи
При слоевом сжигании топлива процесс горе�

ния сосредоточен в пределах довольно тонкого
слоя и имеет свойство саморегулирования, т. е. ко�
личество прореагировавшего угля будет соответ�
ствовать количеству поданного воздуха [21].

Предположим, что имеет место диффузионный
режим горения и скорость реакции регулируют
путем изменения давления дутья. Обозначим: F –
площадь (м2) колосниковой решетки, на которой
происходит сжигание топлива; m – масса (кг) то�
плива на решетке в произвольный момент времени
t. Как уже было отмечено, m – переменная величи�
на, которая будет изменяться пропорционально
расходу подаваемого на горение воздуха. Величи�
на расхода топлива, которая определяет тепловую
мощность котла, есть первая производная m по 

времени t: На практике тепловую мощ�

ность водогрейного котла принято определять как
количество теплоты (кВт), переданное теплоноси�
телю (воде) в процессе сгорания топлива в топке.
По известным значениям теплотворной способно�
сти топлива Q (кДж/кг) и коэффициенту полезно�
го действия котла  это количество тепла (кВт)
можно записать как

Однако в действительности из�за влияния те�
пловой инерции при переходных режимах работы
котла количество теплоты, переданное потребите�
лю, отличается от этого значения и в общем случае
выражается как

где m•в – массовый расход котловой воды, кг/с (про�
изводительность насоса котлового контура); cв –
удельная теплоемкость воды (кДжкг–1К–1); Tout и
Tin – температуры прямой и обратной сетевой воды
соответственно, °C.

Слоевой процесс сжигания углей на неподвиж�
ной колосниковой решетке с ручной загрузкой то�
плива имеет выраженную цикличность. Каждый
цикл включает следующие стадии: испарение вла�
ги, выделение летучих веществ и их горение, ак�
тивное горение коксового остатка в слое, его дого�
рание. Каждая из стадий требует подачи в топку
определенного количества воздуха для горения.
На практике это количество принято определять
коэффициентом избытка воздуха  – эмпириче�
ским безразмерным коэффициентом, который по�
казывает, во сколько раз действительный объем
воздуха, расходуемого на сгорание 1 кг топлива,
отличается от V0 – теоретически необходимого
объема воздуха, который согласно стехиометриче�
ской реакции горения требуется для полного сго�
рания 1 кг топлива [22].

Циклическое изменение коэффициента избыт�
ка воздуха в топках, работающих с периодической
загрузкой твердого топлива, хорошо изучено и

( ),out inP m c T T    в в
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представлено в литературе в виде эмпирических
зависимостей [23–25]. При моделировании  мо�
жет быть математически представлен в виде неко�

торой функции вида где m0 – ис�

ходная масса топлива, а все выражение в скобках –
степень завершенности процесса горения. Таким
образом, можно избежать ресурсоемкой вычисли�
тельной задачи моделирования множества взаимо�
связанных химических реакций, участвующих в
сгорании топлива.

При изучении слоевого сжигания часто исполь�
зуется понятие скорости фильтрации, которое
определяется как секундный расход воздуха, отне�
сенный к полной площади сечения слоя. Исполь�
зуя это понятие, объемный расход воздуха запи�
шем произведением F, где  – средняя скорость
фильтрации в произвольный момент времени t,
м3/(м2с), тогда расход топлива запишется уравне�
нием:

(1)

Управление процессом горения угля на решет�
ке обеспечивается регулированием подаваемого
дутья и отвода дымовых газов за котлом. Регули�
рующими параметрами является давление воздуха
в нагнетательном воздухопроводе pin и давление
дымовых газов за котлом pout (Па). Управляя этими
параметрами, можно контролировать сумму со�
противлений газового pг и воздушного pв трак�
тов котла (Па):

Выразим аэродинамическое сопротивление
воздушного тракта pв через среднюю скорость
фильтрации  по нормативному методу аэродина�
мического расчета котлов [26]:

(2)

где  – средняя скорость фильтрации; в – плот�
ность воздуха, кг/м3, а  – коэффициент аэродина�
мического сопротивления воздушного тракта;  –
коэффициент аэродинамического сопротивления
слоя, м–1;  – толщина слоя угля (м) в произволь�
ный момент времени t, которая может быть рас�
считана по формуле:

(3)

где c – средняя насыпная плотность угля в слое.
Воздушный тракт исследуемого котла имеет

несложную схему (выход из нагнетательного воз�
духопровода через решетку), коэффициент аэроди�
намического сопротивления которой [26]:

где H – проходное сечение решетки.

Выражая из формулы (2) значение скорости
фильтрации и подставляя его в (1), получим итого�
вую расчетную формулу для расхода топлива:

(4)

Несмотря на допущение (1), аналитическое ре�
шение уравнения (4) является сложной задачей из�
за его нелинейности. Наиболее универсальным и
простым численным методом решения обыкновен�
ных дифференциальных уравнений является метод
Эйлера [19]. Согласно этому методу, заменяем про�
изводную, входящую в уравнение (4), конечно�раз�
ностным аналогом таким образом, что временная
ось дискретизируется на интервалы, в пределах ко�
торых расход топлива принимается постоянным. В
результате получаем конечно�разностное уравне�
ние, решение которого сводится к вычислению зна�
чений динамических характеристик котла по алго�
ритму (рис. 1) методом итераций. Для интеграции
алгоритма был разработан и применен специаль�
ный программно�исследовательский комплекс.

Для моделирования возможных неравномерно�
стей в толщине или плотности слоя угля произво�
дится его дискретизация на N участков c массой
топлива mi и площадью решетки Fi, где индекс i –
номер участка в диапазоне 1…N. Проходное сече�
ние решетки Hi также может задаваться неравно�
мерным, что позволяет моделировать сжигание
угля на колосниковых решетках со сложной геоме�
трией. Такой подход позволяет спрогнозировать
распределение скоростей фильтрации воздуха и
выгорания угля в слое и смоделировать изменение
геометрии слоя во времени (рис. 2).

Скорость фильтрации, а вместе с тем и скорость
выгорания топлива (рис. 3), перераспределяются об�
ратно пропорционально сопротивлениям параллель�
ных участков. Даже при небольшой неравномерно�
сти в толщине или плотности слоя угля он прогорает
в местах наименьшего аэродинамического сопротив�
ления, стремясь к образованию участков без топлива
(кратеров). Образование кратеров, в свою очередь,
приводит к бесполезному прорыву дутьевого воздуха
в топку через оголенные участки решетки. Вместе с
тем резко снижается скорость фильтрации через
участки, покрытые слоем угля. В [27] приводятся
данные о том, что при живом сечении решетки
H=0,1F скорость фильтрации через оголенные
участки решетки в 6–10 раз выше, чем через участ�
ки, покрытые слоем угля толщиной 165 мм.

Для прогнозирования возникновения кратер�
ного горения, имеющего низкую эффективность,
для каждого участка по формуле (3) рассчитывает�
ся толщина слоя i и решается уравнение (4) в сле�
дующем виде:
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* В первом приближении первой итерации расход топлива m• принимается по паспортным данным котла. В первом приближе;
нии каждой следующей итерации расход топлива принимается равным значению, рассчитанному на предыдущей итерации.

** The first approximation of the fuel consumption m• is assumed to be equal to the value calculated at the previous iteration. In case of
the first iteration, the first approximation of the fuel consumption is taken from the boiler’s passport.

Рис. 1. Алгоритм расчета значений динамических характеристик котла

Fig. 1. Algorithm for calculating the values of a boiler dynamic characteristics



Рис. 3. Распределение скорости выгорания угля (кгc–1м–2)
на решетке

Fig. 3. Distribution of coal burning rate (kgs–1m–2) on the grate

Суммарный расход воздуха и топлива через ко�

тел определяются как соответ�

ственно. По известным значениям теплотворной
способности топлива Q (кДж/кг) и коэффициента
полезного действия котла  количество тепла
(кВт), которое передаётся теплоносителю (воде) в
процессе сгорания топлива, можно записать как 

Тогда тепловой баланс водяного трак�

та будет иметь вид:

(5)

где слагаемые в левой части – это теплопоступле�
ния в водяной тракт, в правой – тепло, уходящее
из водяного тракта.

Для того, чтобы учесть тепловую инерцию во�
дяного объема котла, делаем допущение, что это
единый водяной объем со средней температурой
Tout. Тогда из балансового уравнения (5) запишем
выражение для изменения средней температуры
водяного объема во времени:

(6)

где mв – масса воды в котле, кг.
Предположение о равномерной средней темпе�

ратуре в водяном объеме является обоснованным
допущением при прогнозировании теплообмена в
котле жаротрубного типа, т. к. подтверждается
сравнением экспериментальных результатов с по�
добными математическими моделями [28, 29].

Для принятой схемы (рис. 4) подключения кот�
ла к сети уравнение для температуры обратной се�
тевой воды запишется аналогично уравнению (6).
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Рис. 2. Распределение толщины слоя угля (мм) на решетке в моменты времени: а) при пуске котла; б) время работы котла
30 мин; в) время работы котла 1 час

Fig. 2. Distribution of coal layer thickness (mm) on a fire;grate at time points: a) when starting the boiler; b) the combustion time is
30 minutes; c) the combustion time is 1 hour

  
 

/a /b /c 

Рис. 4. Схема подключения котла к сети

Fig. 4. Diagram of boiler connection to the network



где Qc – тепловая нагрузка сети, кВт; mб – масса во�
ды в буферной емкости, кг.

Апробация модели
Для численного исследования был выбран твер�

дотопливный водогрейный котел КВр�0,8 (рис. 5),
оборудованный топкой слоевого типа с неподвиж�
ной колосниковой решеткой и ручной загрузкой
топлива. Этот котел предназначен для теплоснаб�
жения зданий и сооружений различного назначе�
ния, оборудованных системами водяного отопле�
ния с принудительной циркуляцией теплоносите�
ля. Котлы типа КВр�0,8 имеют номинальную мощ�
ность 800 кВт, давление и температуру котловой
воды 0,4 МПа и 115 °С соответственно.

Рис. 5. Схема отопительного водогрейного котла КВр;0,8:
1 – топочный блок; 2 – первый газотрубный пучок;
3 – передняя дымовая коробка, 4 – второй газотруб;
ный пучок; ПГ – выход продуктов горения

Fig. 5. Water;heating boiler «КVr;0,8»: 1 is the furnace unit;
2 is the first gas;tube bundle; 3 is the front smoke box;
4 is the second gas;tube bundle; ПГ is the output of
combustion products

Котлы, в соответствии требованиями ГОСТ
30735–2001 и ТУ 4931�001�59680616–2005, изго�
тавливаются газоплотными в виде трубных цель�
носварных панелей с проставками между трубами
из стальных полос.

Котел КВр�0,8 состоит из топочного блока и
двух газотрубных пучков (рис. 5).

Топочный блок – 1 представляет собой кон�
струкцию из пятнадцати горизонтально�парал�
лельных труб диаметром 423,5 мм с шагом
102 мм, вваренных в два вертикальных коллекто�
ра. Сгорание топлива происходит в топочном бло�
ке, затем горячие газы перемещаются через кон�
вективную поверхность нагрева (водоохлаждае�
мые дымогарные трубы диаметром 603 мм) к ды�
мовой трубе.

Жаротрубные котлы часто характеризуют чи�
слом ходов дымовых газов. Топка котла КВр�0,8
используется в качестве первого хода дымовых га�
зов, далее следует два конвективных хода дымо�

вых газов с разворотом продуктов сгорания между
пучками дымогарных труб на 180°. Трехходовая
компоновка исследуемого котла имеет большую
конвективную поверхность нагрева (дымогарных
труб) по сравнению с двухходовой и за счет этого
позволяет увеличить полноту охлаждения дымо�
вых газов [30].

Поворотные зоны могут быть двух конструк�
ций: неохлаждаемые (в англоязычных источниках
«dry�back») или охлаждаемые («water�back»).
В исследуемой конструкции котла первая пово�
ротная зона на входе в первый газотрубный пучок
имеет водяное охлаждение. Передняя дымовая ко�
робка – 3, которая является зоной разворота про�
дуктов сгорания после первого газотрубного пуч�
ка – 2, футеруется огнеупорным материалом,
т. е. имеет dry�back исполнение. Задняя дымовая
коробка ПГ выполнена из листовой углеродистой
стали, покрытой снаружи теплоизоляцией из ми�
неральных матов, и служит для сбора дымовых га�
зов из второго газотрубного пучка и отвода их да�
лее к дымовой трубе (дымососу).

Газовоздушный тракт котла (рис. 5) имеет сле�
дующую схему: продукты сгорания топлива, сжи�
гаемого на колосниках, поднимаясь в топке –
1 вверх, омывают поверхности экранов топочного
блока, проходят через дымогарные трубы первого
пучка – 2, разворачиваются на 180° в передней ды�
мовой коробке – 3, проходят через дымогарные
трубы второго газотрубного пучка – 4. После чего
газы попадают в заднюю дымовую коробку, откуда
направляются к дымососу и в дымовую трубу.

Для апробации разработанной модели и про�
граммного комплекса произведено численное ис�
следование сжигания в котле КВр�0,8 твердого то�
плива двух марок: бурый уголь 2Б Ирша�Бородин�
ского месторождения и каменный уголь 1СС Куз�
нецкого бассейна. Итоговая интегральная оценка
производительности (рис. 6) приведена для разных
режимов работы котла. По результатам численно�
го эксперимента установлено, что среднеинте�
гральные значения производительности и КПД�
брутто зависят от аэродинамической схемы котла
(под наддувом или под разрежением) и времени
между загрузками топлива. Размах вариации зна�
чений производительности при этом составляет
42 кВт для бурого угля и 75 кВт для каменного.
Размах вариации КПД�брутто – 1,8 и 2,9 % для
бурого и каменного углей соответственно.

Согласно разработанной математической моде�
ли, главным фактором, влияющим на мгновенное
значение КПД�брутто исследуемого котла, являет�
ся степень завершенности процесса горения, кото�
рая, в свою очередь, определяет толщину и аэроди�
намическое сопротивление слоя, тепловыделение
и избыток воздуха в топке. Мгновенный КПД
(рис. 7) значительно изменяется во времени и ми�
нимален во время загрузки топлива, когда дверца
топки открыта. Снижение мгновенного значения
КПД�брутто котла во время загрузки топлива ка�
чественно зависит от его аэродинамической схемы.
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При избыточном давлении в топке (так называ�
емый наддув) загрузка топлива сопровождается
попаданием разогретых продуктов сгорания в по�
мещение котельной, при этом понижается тепло�
отдача конвекцией в дымогарных трубах и значи�
тельно увеличиваются потери тепла с уходящими
газами. Расчетное значение мгновенного КПД�
брутто котла при загрузке топлива под наддувом
на 8…10 % ниже номинального.

В противоположность этому, при разрежении
во время загрузки топлива происходит увеличе�
ние присосов воздуха в топку исследуемого котла
на 7 %. В результате увеличивается удельный
объем дымовых газов, возрастает сопротивление
газового тракта и потери тепла с уходящими газа�
ми. В самой топке интенсифицируется горение ле�
тучих веществ, но часть выделившегося тепла рас�
ходуется на нагрев поступившего холодного воз�
духа, отчего на 5 % снижается теплоотдача излу�

чением, пропорциональная четвертой степени
температуры газов. В результате во время загруз�
ки топлива расчетное значение КПД�брутто котла
на 2…3 % ниже, чем в номинальном режиме. Сле�
дует отметить, что мгновенные теплопотери во
время загрузки топлива для рассмотренных аэро�
динамических схем количественно зависят от зна�
чения избыточного давления в топке, а их влия�
ние на среднеинтегральные значения производи�
тельности котла определяется интервалом между
загрузками и средней длительностью загрузки то�
плива. В настоящей работе при численном моде�
лировании имитировались следующие режимы
ручной загрузки 100 кг топлива со скоростью
0,5 кг/с:
• каждые 20 минут вне зависимости от полноты

выгорания предыдущей партии топлива;
• после полного выгорания предыдущей партии

топлива.
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Рис. 6. Интегральные характеристики (КПД и производительность) котла КВр;0,8 с различной реализацией аэродинамики
при сжигании твердого топлива марок 2Б (Ирша;Бородинское месторождения) и 1СС (Кузнецкий бассейн)

Fig. 6. Integral characteristics (efficiency and capacity) of the «KVr;0,8» boiler while burning Irsha;Borodinsky lignite and Kuznetsky
coal with various gas;dynamics

Рис. 7. Динамика расчетного значения КПД брутто котла КВр;0,8 во времени для вариантов с аэродинамическими схемами
под наддувом  и разрежением  при слоевом сжигании бурого угля марки 2Б (Ирша;Бородинское месторождение)

Fig. 7. The «KVr;0,8» boiler gross efficiency dynamics in discrete time for variants with overpressure  and underpressure  while bur;
ning Irsha;Borodinsky lignite

 



В первом режиме загрузки топлива процесс го�
рения угля все время сопровождается выходом ле�
тучих и не переходит в низкопроизводительную и
неэффективную стадию догорания углеродного ос�
татка, следствием чего является более высокое
среднеинтегральное значение тепловой мощности
котла (рис. 6). Чтобы количественно учесть полно�
ту выгорания предыдущей партии топлива при
итоговом интегрировании, программный ком�
плекс суммирует произведение значений недого�
ревшей массы топлива (кг) и калорийности топли�
ва (кДж/кг) с теплопотерями (кДж) от механиче�
ской неполноты сгорания. Таким образом, работа
исследуемого котла без догорания характеризует�
ся меньшим среднеинтегральным значением КПД�
брутто по сравнению с другим рассмотренным ва�
риантом ручной загрузки топлива (рис. 6).

Заключение
Представлена новая одномерная нестационар�

ная динамическая модель жаротрубного котла, ко�
торая не требует большого вычислительного вре�
мени для качественного моделирования его рабо�
ты. Приведен алгоритм, используя который пред�
ложенная модель может быть легко реализована и
применена в инженерной практике.

Модель дает полное представление о произво�
дительности котла при номинальных и переход�
ных режимах его работы, поэтому может быть при�
менена как тренажер при повышении квалифика�
ции персонала. Кроме того, разработанная дина�
мическая модель котла позволяет дать его оценку
как объекта автоматизации и производить анализ
его динамических характеристик с учетом кон�
структивных особенностей. С применением моде�
ли можно проектировать многопараметрические
контроллеры для автоматизации работы котель�
ной установки.

Предлагаемая модель может быть использова�
на для сравнения характеристик котла при работе
на различных видах топлива с учетом нестацио�
нарности процессов горения и теплообмена.

Апробация модели выполнена при моделирова�
нии процессов в жаротрубном твердотопливном
водогрейном котле КВр�0,8 для двух вариантов
сжигаемого топлива: бурый уголь 2Б Ирша�Боро�
динского месторождения и каменный уголь 1СС
Кузнецкого бассейна.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
программы повышения конкурентоспособности ТПУ сре�
ди ведущих мировых исследовательских центров.
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The relevance of the research is caused by the fact, that there is no mathematical apparatus for simulating long;timeline dynamics of
a solid fuel boiler. Simulation of its long;timeline dynamics is useful for determining annual costs, taking into account meteorological and
technological features. In addition, the dynamic model of solid fuel boiler will help set up automatic control systems and detect dange;
rous deviations of parameters during the project.
The main aim of the research is to develop a practically applicable productive model of a solid fuel boiler with sufficient level of detail.
The methods. Ordinary differential equations for dynamic characteristics of a solid fuel boiler are formulated. The equations were 
solved by the Euler method with subsequent iterative processing on the basis of the developed research software «TPU;Boiler».
The results. The paper introduces a new one;dimensional nonstationary mathematical model of the fire;tube boiler. This model requires
less computational time for qualitative simulation of boiler operation. The proposed model can be easily implemented and applied to sol;
ve engineering problems using the algorithm given. To test the developed model, the authors have simulated the operation of a
«KVr;0,8» boiler using Irsha–Borodinsky lignite and Kuznetsk coal as fuel. The results of the numerical experiment show that the avera;
ge integrated performance and gross efficiency are dependent on aerodynamics in the boiler and the time between fuel loads. The ran;
ge of variation in the output values was 42 kW for the lignite and 75 kW for the coal. The range of variation in efficiency is 1,8 and 2,9 %
for the lignite and the coal, respectively.
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Введение
Целью геофизических исследований является

изучение геологического разреза скважин и их тех�
нического состояния, в этой связи особенную слож�
ность вызывают исследования наклонно�напра�
вленных скважин, которые считаются одним из на�
иболее перспективных направлений в освоении
трудноизвлекаемых запасов и находят все большее
использование [1–3]. Технология исследования
сильно пологих и горизонтальных скважин основа�
на в первую очередь на использовании автономных
геофизических приборов, доставляемых с помощью
бурового инструмента, поэтому обеспечение их бес�

перебойного питания за счет включения в систему
питания аккумулятора часто является необходи�
мым условием работы. К энергоэффективности си�
лового преобразователя предъявляются жесткие
требования, которые продиктованы как ограничен�
ным объемом пространства, занимаемого геофизи�
ческим прибором в скважине, так и сложными
условиями съема тепловых потерь, что требует су�
щественного повышения КПД преобразования. Та�
ким образом, требования к характеристикам
DC–DC преобразователей в системах электропита�
ния постоянно повышаются, что заключается в ми�
нимизации массы и повышении КПД. При отсут�
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Актуальность. Качество геофизических исследований во многом определяется системой электропитания геофизических при;
боров, которая, в частности, должна гарантировать бесперебойность энергообеспечения за счет питания от аккумуляторной ба;
тареи. Особенную актуальность бесперебойность питания имеет при исследовании наклонных и пологих скважин, требующих
применения автономных геофизических приборов. Эксплуатация силового преобразователя, питающего геофизический при;
бор, производится в условиях высоких температур, при существенно затрудненных условиях отвода тепловых потерь, что ставит
задачу увеличения КПД преобразования в ряд наиболее актуальных. В этой связи применение вольтодобавочных топологий,
преобразующих неполный поток энергии, является энергетически оправданным, так как система энергоснабжения не требует
гальванической развязки. Однако жесткая коммутация транзисторов в такой схеме приводит к существенному росту динамиче;
ских потерь, что делает актуальной разработку резонансного вольтодобавочного преобразователя.
Цель работы: создание резонансного вольтодобавочного преобразователя с повышенным КПД и исследование его энергетиче;
ских и частотных характеристик.
Методы исследования: основаны на общих положениях теории электрических цепей, теории алгебраических уравнений, вы;
числительных методах и использовании современных инструментальных систем и методов математического моделирования.
Результаты. Рассмотрен резонансный мостовой DC–DC преобразователь с вольтодобавочным звеном в режиме стабилизации
выходного напряжения при питании от аккумулятора и режиме заряда аккумулятора в реверсном режиме. Показана эффектив;
ность схемы вольтодобавочного преобразователя при узком диапазоне изменения напряжения аккумулятора. Существенное
влияние на характеристики преобразователя оказывает способ регулирования; установлено, что широтно;импульсное регули;
рование инвертором с частотной подстройкой обеспечивает минимальные значения рабочих токов, а соответственно, макси;
мальное значение КПД. Подстройка рабочей частоты необходима для обеспечения мягкого включения транзисторов, так как
формирует необходимое направление тока, отпирающее обратные диоды включаемых транзисторов. При этом коммутацион;
ные процессы, протекающие в инверторе и выпрямителе резонансного преобразователя, и условия обеспечения мягкого вклю;
чения различны. Показана невозможность вольтодобавочной схемы ограничивать выходной ток при перегрузках, для чего
предложено изменение структуры вольтодобавочного преобразователя при помощи дискретных ключей. Проведена экспери;
ментальная проверка полученных результатов, сделаны выводы, обсуждены полученные результаты.

Ключевые слова:
Электропитание геофизических приборов, энергетическая эффективность, резонансный преобразователь, 
вольтодобавочный преобразователь, мягкая коммутация.



ствии необходимости в гальванической развязке и
при диапазоне изменения входного напряжения,
согласованном с уровнем выходного напряжения,
реализация энергетического канала питания на�
грузки от аккумулятора может быть выполнена на
основе непосредственных [4–6] или вольтодобавоч�
ных инверторно�трансформаторных преобразовате�
лей [7, 8]. Улучшение энергетических характери�
стик вольтодобавочного преобразователя обусло�
влено тем, что высокочастотному преобразованию
подвергается только часть потока энергии входного
источника. При этом величина преобразуемой мощ�
ности определяется диапазоном регулирования, что
существенно уменьшает рабочие токи и статические
потери в преобразователе. Однако жесткая комму�
тация транзисторов вызывает дополнительные по�
тери, а также является фактором, сдерживающим
повышение частоты преобразования. Кроме того,
вызывает проблемы реализация ограничения вы�
ходного тока преобразователя при перегрузках, что
необходимо для преобразователя энергии аккуму�
лятора, являющегося источником ЭДС.

Другим способом повышения КПД является
уменьшение коммутационных потерь транзисто�
ров за счет применения резонансных преобразова�
телей, построенных по топологии DAB (Dual Acti�
ve Bridge) с последовательным LC контуром, кото�
рые неоднократно анализировалась в ряде отече�
ственных [9–13] и зарубежных [14–20] работ. Про�
текание в резонансном контуре синусоидального
тока, синфазного с напряжением, создает условия,
необходимые для обеспечения мягкой коммута�
ции транзисторов, однако необходим синтез спосо�
ба регулирования, сохраняющего режим мягкого
включения транзисторов во всем диапазоне.
В частности, показано, что режим мягкой комму�
тации в резонансном преобразователе с широтно�
импульсным регулированием может быть получен
только при адаптивной частотной подстройке, су�
щественно увеличивающейся по мере уменьшения
нагрузки, причем указанное увеличение частоты
может доходить до неприемлемых на практике
значений.

Таким образом, целью настоящей работы явля�
ется анализ вольтодобавочной топологии резонан�
сного вольтодобавочного преобразователя, опреде�
ление его энергетических и регулировочных ха�
рактеристик, обеспечение ограничения выходного
тока при перегрузках.

Вольтодобавочный резонансный преобразователь 
в режиме стабилизации выходного напряжения
Схема исследуемого вольтодобавочного резо�

нансного преобразователя приведена на рис. 1, а.
Инвертор, построенный по мостовой схеме на тран�
зисторах VT1–VT4, генерирует прямоугольное на�
пряжение с частотой, равной резонансной частоте
контура, образованного дросселем L и конденсато�
ром C, в результате чего в резонансном контуре на�
чинает протекать синусоидальный ток, синфазный
с напряжением. Ток в резонансном контуре являет�

ся общим для инвертора и выпрямителя. Выпрями�
тель, построенный на транзисторах VT5–VT8, рабо�
тает синхронно с инвертором, что обеспечивает об�
ратное преобразование и формирование необходи�
мой вольтодобавки к входному напряжению. В рас�
сматриваемой топологии вольтодобавочного преоб�
разователя напряжение аккумулятора должно
быть меньше напряжения нагрузки, т. к. MOSFET
транзисторы являются ключами с обратной прово�
димостью, поэтому преобразователь может рабо�
тать только в повышающем режиме. Соответствен�
но коэффициент трансформации преобразователя
может быть определен по выражению

(1)

и обеспечивает требуемое выходное напряжение
при минимальном напряжении аккумулятора, в
этом случае обеспечивается максимальная вольто�
добавка (рис. 1, б). По мере роста напряжения ак�
кумулятора величина требуемой вольтодобавки,
формируемой выпрямителем, уменьшается, что ре�
ализуется путем широтно�импульсного регулиро�
вания напряжения инвертора. Регулирование реа�
лизуется путем фазового опережения управляю�
щих импульсов транзисторов регулируемой стойки
инвертора VT1, VT2 относительно нерегулируемой
VT3, VT4. В результате чего на такте управления
появляется интервал закороченного состояния вы�
хода инвертора и меняется ширина импульса на�
пряжения, прикладываемого к колебательному
контуру. При этом транзисторы выпрямителя пе�
реключаются синхронно с током нагрузки, что
обеспечивает резонанс; диаграммы работы преоб�
разователя при различных значениях напряжения
аккумулятора показаны на рис. 1, б–г. Можно от�
метить, что в процессе регулирования происходит
перераспределение напряжений между мостовыми
преобразователями, при этом величина тока кон�
тура не зависит от напряжения аккумулятора, так
как определяется величиной нагрузки.

Для оценки эффективности выбранной тополо�
гии следует рассмотреть режим работы системы
электропитания геофизических приборов, заклю�
чающийся в ограничении определенного значения
выходной мощности, уровень которой определяет�
ся максимальным током аккумулятора IАБmax и его
минимальным напряжением UАБmin

Соответственно при максимальном напряже�
нии аккумулятора, близком к выходному напря�
жению, разрядный ток аккумулятора не будет
превышать максимального тока нагрузки

где UАБ – относительный диапазон изменения на�
пряжения аккумулятора. Таким образом, можно
определить максимальные значения токов транзи�
сторов мостовых преобразователей.
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Рис. 1. Вольтодобавочный резонансный преобразователь
(а), диаграммы его работы при номинальной нагруз;
ке Rн=12 Ом, L=15 мкГн, C=0,17 мкФ (б–г)

Fig. 1. Boost type series resonant converter (a), time diagrams
at Rн=12 Ohm, L=15 H, C=0,17 F (b–d)

Максимальный ток транзисторов выпрямителя
равен току нагрузки, т. к. выпрямитель находит�
ся в резонансе

ток транзисторов инвертора может быть найден че�
рез коэффициент трансформации

Можно заключить, что значение тока инверто�
ра определяется диапазоном регулирования преоб�
разователя, соответственно энергетически преоб�
разователь наиболее выгоден при узком диапазоне
регулирования, при UАБ1. Таким образом, токи
транзисторов определяются нагрузкой, а не макси�
мальным током аккумулятора. Кроме того, напря�
жение, прикладываемое к транзисторам выпрями�
теля, не превышает значения Uвых–UАБ, что также
подтверждает эффективность преобразователя
именно в узком диапазоне регулирования.

Регулировочная характеристика для предста�
вленного преобразователя может быть получена из
равенства мощностей инвертора и выпрямителя

где I1k – амплитуда первой гармоники тока конту�
ра, =(1–). Учитывая, что Uвых=UАБ+Uвыпр, регу�
лировочная характеристика

При стабилизации выходного напряжения и
изменении напряжения аккумулятора характери�
стика примет вид (рис. 2, а)

(2)

Особенностью резонансных преобразователей
является адаптивная подстройка частоты в про�
цессе регулирования, обеспечивающая сохранение
резонансного режима работы, минимизацию реку�
перации энергии и повышения КПД. Величину ча�
стотной подстройки можно определить из угла
сдвига основных гармоник тока инвертора и его
напряжения, который равен углу регулирования

где Rас – сопротивление выпрямителя по перемен�
ному току. Следует учитывать, что в вольтодоба�
вочной схеме активное сопротивление выпрямите�
ля по переменному току зависит от напряжения
аккумулятора
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Рис. 2. Регулировочная характеристика (а) и характеристика
частотной подстройки при различных сопротивле;
ниях нагрузки (б) при Uout=100 В, UАБmin=55 В, Kтр=1,2

Fig. 2. Adjustment characteristic (a) and characteristic of
frequency tuning at various load resistances (b) at 
Uout=100 V, UАБmin=55 V

Таким образом, угол сдвига гармоник можно
выразить

Полученное выражение совместно с регулиро�
вочной характеристикой (2) позволяет получить
зависимость

которая связывает величину частотной подстрой�
ки  с глубиной регулирования при стабилизации
выходного напряжения (рис. 2, б). Следует отме�
тить, что частотная подстройка в вольтодобавоч�
ной схеме резонансного преобразователя не увели�
чивается монотонно с уменьшением длительности
импульса напряжения, а имеет максимум, величи�
на которого зависит от нагрузки. Это обусловлено
увеличением добротности в процессе регулирова�
ния, которая в вольтодобавочных схемах не явля�
ется постоянной.

Рассмотрены коммутационные процессы в ин�
верторе и выпрямителе резонансного преобразова�
теля. Условием мягкого включения транзисторов
является переход преобразователя в режим реку�
перации после выключения транзистора, что ини�
циирует перезаряд паразитных емкостей транзи�
сторов стойки моста. Однако важной особенностью
схемы является то, что в инверторе и выпрямителе
преобразователя эти процессы происходят по�раз�
ному. Отличаются также и условия возникнове�
ния перезаряда паразитных емкостей транзисто�
ров, обеспечивающие формирование нулевого на�
пряжения на включаемом транзисторе. Для мяг�
кого включения транзистора инвертора предвари�
тельное выключение соседнего по стойке транзи�
стора необходимо произвести до перехода тока ре�
зонансного контура через ноль, что обеспечивает
разряд емкости включаемого транзистора током,
протекающим в прежнем направлении.

Мягкое включение транзисторов выпрямителя
осуществляется иначе. В этом случае из�за исполь�
зования MOSFET транзисторов в инверсном режи�
ме (режиме активного выпрямителя) перезаряд
паразитных емкостей транзисторов до смены на�
правления тока невозможен, так как в этом случае
ток выключаемого транзистора шунтируется об�
ратным диодом. Поэтому выключение транзисто�
ров необходимо производить после смены напра�
вления тока контура. Таким образом, благоприят�
ное включение транзисторов происходит при опе�
режающем ток напряжении инвертора и при от�
стающем от тока напряжении выпрямителя. Соот�
ветственно напряжение выпрямителя должно от�
ставать от напряжения инвертора, что достигается
введением фиксированной временной задержки
управляющих импульсов транзисторов выпрями�
теля относительно инвертора (рис. 2).

Вольтодобавочный резонансный преобразователь 
в режиме заряда аккумулятора
При наличии на выходной шине питающего на�

пряжения разряд аккумулятора не требуется и
вольтодобавочный преобразователь может осу�
ществлять заряд аккумулятора за счет работы в ре�
версивном режиме. В этом случае мостовые преоб�
разователи меняются функциями, вольтодобавоч�
ный мост VT5–VT8 является инвертором, который
формирует переменное напряжение амплитудой,
равной Uвых–UАБ, а мост, подключенный к аккуму�
лятору VT1–VT4, – выпрямителем, напряжение
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которого всегда UАБ. При этом как и в режиме раз�
ряда энергия поступает на аккумулятор, как по пе�
ременному току, так и непосредственно по цепи
постоянного тока (рис. 3, а).

Рис. 3. Вольтодобавочный резонансный преобразователь
(а), и диаграммы его работы в режиме стабилизации
тока заряда аккумулятора IАБ=8 А при Uвх=100 В (б–г)

Fig. 3. Boost type series resonant converter (a), time diagrams
in the mode of stabilization of the battery charge current
at Iab=8 А, Uin=100 V (b–d)

Учитывая, что коэффициент трансформации в
схеме остался прежним (1), минимальное напря�
жение аккумулятора в режиме заряда будет соот�
ветствовать =1. По мере заряда аккумулятора и
роста его напряжения напряжение выпрямителя
уменьшается, поэтому преобразователь начинает
работать в режиме повышения напряжения, что
достигается широтно�импульсным регулировани�
ем напряжения выпрямителя; диаграммы работы
показаны на рис. 3, б, г. Следует отметить, что в ре�
жиме разряда тот же самый мост выполняет функ�
ции регулируемого инвертора. Регулирование осу�
ществляется аналогично режиму разряда путем
фазового сдвига управляющих импульсов транзи�
сторов одной стойки выпрямителя относительно
другой, с образованием интервалов закороченного
состояния выпрямителя.

Реализация регулирования в режиме заряда
аккумулятора существенно отличается от регули�
рования в разрядном режиме из�за необходимости
обеспечения мягкого включения транзисторов.
Прежде всего это проявляется в том, что регулиро�
вание осуществляется передним фронтом напря�
жения выпрямителя (рис. 3, б, г), т. е. реализует�
ся переходом выпрямителя из закороченного со�
стояния в режим активного выпрямления. Именно
при такой последовательности смены состояний
выпрямителя выключаемый транзистором ток бу�
дет положительным (встречным обратному диоду),
что приведет к перезаряду паразитных емкостей
транзисторов регулируемой стойки и созданию
условий мягкого включения.

Такой способ регулирования реализуется
запаздыванием фазы управляющих импульсов
транзисторов регулируемой стойки VT1, VT2 от�
носительно нерегулируемой VT3, VT4, т. е. в на�
правлении, противоположенном режиму разряда.
Мягкое включение транзисторов нерегулируемой
стойки выпрямителя VT3, VT4 возможно только
при их коммутации после смены направления тока
резонансного контура, который перезаряжает их
паразитные емкости. Так же, как и в режиме раз�
ряда, напряжение инвертора должно опережать
напряжение выпрямителя, что достигается сдви�
гом управляющих импульсов на определенный
угол, достаточный для протекания процессов ком�
мутации. Диаграммы работы при различных на�
пряжениях аккумулятора при стабилизации за�
рядного тока на уровне 8А показаны на рис. 3, б, г.

Распределение составляющих зарядного тока
зависит от глубины регулирования преобразовате�
ля. При минимальном напряжении аккумулятора
(1) соотношение составляющих тока заряда
определяется коэффициентом трансформации, ток
резонансного контура при этом минимален, как и
мощность заряда. По мере роста напряжения UАБ

длительность импульсов напряжения выпрямите�
ля уменьшается, что перераспределяет токи в пре�
образователе, большая часть зарядного тока начи�
нает протекать по постоянной составляющей, ток
резонансного контура растет, т. к. увеличивается
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зарядная мощность. Максимальное значение на�
пряжения UАБ соответствует максимальному току
резонансного контура, однако фактически весь за�
рядный ток в этом случае поступает в аккумулятор
по постоянной составляющей. Таким образом, уве�
личение тока контура сопровождается уменьшени�
ем энергии, передаваемой через звено переменного
тока.

Таким образом, в режиме заряда аккумулятора
условия обеспечения мягкой коммутации и способ
реализации регулирования существенно отлича�
ются от условий разрядного режима, при этом в ре�
жиме разряда фазовый сдвиг регулируемой стойки
положительный, а в режиме заряда отрицатель�
ный.

Режим работы резонансного преобразователя 
при токовых перегрузках
При функционировании системы энергообеспе�

чения геофизических приборов могут быть режи�
мы кратковременных перегрузок, при возникнове�
нии которых преобразователь переходит в режим
ограничения выходного тока. В таком режиме вы�

ходное напряжение может быть существенно ме�
ньше входного, что невозможно реализовать в
вольтодобавочной схеме (рис. 1, а) из�за обратных
диодов выпрямителя. Поэтому в схему преобразо�
вателя введен дискретный ключ SA1, размыкание
которого при перегрузке позволяет изменить
структуру преобразователя, переводя его из воль�
тодобавочного в режим классического резонансно�
го преобразователя по топологии двойного моста
(Dual Active Bridge), схема преобразователя пока�
зана на рис. 4, а.

Особенностью полученной при разомкнутом
ключе SA1 схемы преобразователя является
устойчивость к токовым перегрузкам. При скачко�
образном увеличении нагрузки преобразователь не
может быстро подстроить частоту, выходит из ре�
зонанса, а полученная при этом реактивная соста�
вляющая импеданса резонансного контура препят�
ствует развитию аварийного тока, значение кото�
рого определяется выражением
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Рис. 4. а) вольтодобавочный резонансный преобразователь с ограничением выходного тока; б) переходный процесс при скач;
кообразном увеличении нагрузки с 12 до 0,2 Ом

Fig. 4. a) boost type series resonant converter with output current limitation; b) transient process with a sudden increase in load from
12 to 0,2 Ohm
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где fault – длительность импульсов напряжения,
подаваемого на контур в момент перегрузки; fault –
частота в момент перегрузки. На рис. 4, б показан
переходный процесс при коротком замыкании на�
грузки c 12 до 0,2 Ом, изменение нагрузки и раз�
мыкание ключа SA1 происходит в момент времени
tfault.

В момент времени tfault, после размыкания клю�
ча SA1, прекращается питание нагрузки преобра�
зователем, так как напряжение выходного филь�
тра выше напряжения выпрямителя, поэтому вы�
ходной ток выпрямителя начинает медленно заря�
жать фильтр выпрямителя Cвыпр. В то же время вы�
ходное напряжение Uвых экспоненциально умень�
шается с постоянной времени 1=Rfault–Cвых. В мо�
мент времени t1 напряжение нагрузки становит�
ся равным напряжению выпрямителя, и с этого
момента преобразователь начинает питать на�
грузку. Уменьшение напряжения выпрямителя
приводит к увеличению добротности резонансно�
го контура согласно характеристике (рис. 2, б, а),
соответственно, к сдвигу первых гармоник тока
резонансного контура и напряжения инвертора
на угол, близкий к /2, так как активная соста�
вляющая импеданса нагрузки инвертора факти�
чески отсутствует. На рис. 4, б можно заметить,
что до изменения нагрузки tfault преобразователь
находился в квазирезонансном режиме, а после
окончания переходного процесса присутствует
интервал рекуперации. В таком режиме инвер�
тор не потребляет активной мощности от аккуму�
лятора, ток которого равен нулю. Восстановле�
ние номинальной нагрузки автоматически при�
водит к восстановлению выходного напряжения.
Таким образом, режим параметрического токоо�
граничения за счет фазового сдвига тока контура
относительно напряжения является важным
свойством резонансного преобразователя, суще�
ственно повышающим его устойчивость к пере�
грузкам.

Результаты эксперимента вольтодобавочного 
резонансного преобразователя
Для экспериментальной проверки получен�

ных результатов был спроектирован макетный
образец исследуемого вольтодобавочного резо�
нансного преобразователя. Преобразователь вы�
полнен на транзисторах IRFP4668, применен со�
гласующий трансформатор с коэффициентом
трансформации KТР=1 на магнитопроводе
ELP38 феррит N87. Резонансный контур предста�
вляет собой дроссель, индуктивностью L=9 мкГн
на магнитопроводе ЕLP38 с зазором g=1 мм фер�
рит N87, и резонансный конденсатор, состоящий
из 5 конденсаторов К78–2б�1000В�0,047 мкФ, с
общей емкостью C=0,235 мкФ. На рис. 5, а, б
приведены осциллограммы тока резонансного
контура, напряжения инвертора и напряжения
первичной обмотки трансформатора, подключен�
ного к выпрямителю при стабилизации выходно�
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Рис. 5. Осциллограммы выходного напряжения инвертора
и тока резонансного контура (а, б), КПД преобразо;
вателя (в)

Fig. 5. Oscillograms of the output voltage of the inverter and
the current of the resonant circuit (a, b), converter effi;
ciency (c)
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го напряжения Uвых=100 В, сопротивлении на�
грузки Rн=12 Ом, входном напряжении
UАБ=50 В, =0,9 (рис. 5, а) и UАБ=75 В, =0,46
(рис. 5, б). Осциллограммы подтверждают сде�
ланные в работе выводы. Показано, что переклю�
чение транзисторов нерегулируемой стойки ин�
вертора до перехода тока резонансного контура
через ноль приводит к изменению выходного на�
пряжения инвертора, что свидетельствует о пере�
заряде паразитных емкостей переключаемой па�
ры транзисторов, а соответственно, и об их мяг�
ком включении. Транзисторы выпрямителя, нао�
борот, включаются после перехода тока контура
через ноль, что достигается запаздыванием по
управлению на 400 нс. Следует отметить суще�
ственные искажения формы напряжения первич�
ной обмотки трансформатора, вызванные нали�
чием индуктивности рассеяния трансформатора,
являющейся составляющей резонансного конту�
ра наряду с резонансным дросселем.

Проведены измерения КПД преобразователя на
цифровом анализаторе мощности IntegraVision
PA2200 Series Power Analyzers фирмы KEYS�
IGHT, позволяющем определять энергетические
параметры устройств преобразовательной техники
с погрешностью до 0,5 %. Зависимость КПД пре�
образователя от выходной мощности представлена
на рис. 5, в. Можно отметить отсутствие зависимо�
сти КПД от напряжения аккумулятора, что объяс�
няется тем, что ток резонансного контура опреде�
ляется током нагрузки и не зависит от глубины ре�
гулирования.

Заключение
Главное преимущество вольтодобавочного резо�

нансного преобразователя состоит в существенном
увеличении КПД, который является одним из основ�
ных показателей преобразователя, питающего геофи�
зические приборы. В процессе работы удалось одно�
временно снизить как статические потери в транзи�
сторах за счет применения вольтодобавочной схемы,
так и динамические потери за счет резонансного ре�
жима работы, позволяющего получить мягкое вклю�
чение транзисторов. Существенное усложнение упра�
вления преобразователем, связанное с необходимо�
стью частотной подстройки по фазовому рассогласо�
ванию и введением фиксированного фазового сдвига
между инвертором и выпрямителем, в настоящее вре�
мя не является серьезной проблемой в связи с актив�
ным развитием вычислительной техники. Получены
аналитические зависимости, связывающие требу�
емую частотную подстройку с величиной нагрузки.

Важным результатом работы является исследо�
вание режимов рекуперации энергии в предста�
вленном резонансном преобразователе, что позво�
лило реализовать режим заряда аккумулятора.
Показано, что в этом режиме стабилизация заряд�
ного тока производится регулируемым выпрями�
телем, разработан способ регулирования по перед�
нему фронту напряжения выпрямителя, обеспечи�
вающий мягкое включение транзисторов. С другой
стороны, учитывая, что, как правило, зарядные
токи аккумулятора гораздо меньше разрядных, к
энергетическим показателям режима заряда не
предъявляется жестких требований.
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Relevance. Geophysical research quality highly depends on power supply system, which, in its turn, has to provide uninterrupted power,
for instance by means of accumulator battery. Specifically, continuity of supply is important for borehole logging during directional dril;
ling which requires autonomous (self;powered) equipment. Converter powering geophysical equipment operates at high temperatures,
where heat removal is impeded, makes the enhancement of the converter efficacy of utter importance. In that regard boost type topo;
logies converting a part of a total power flow are preferred, especially in non;isolated power supply systems. However hard commuta;
tion in such topologies impairs an efficiency thus justifying development of boost type resonant converter.
The aim of the research is to develop resonant boost type converter of high efficiency and to investigate one’s power and control pro;
perties.
Methods: electrotechnique fundamentals, linear equations theory, along with the modern simulation software, computational and
mathematical modeling techniques.
Results. The authors have analysed DC–DC resonant bridge converter with the boost link in voltage regulation mode powered by the
battery as well as in a battery charge mode. The paper demonstrates high efficiency of a narrow battery voltage range. The control 
mode has substantial influence on operating parameters. Variable frequency PWM keeps relatively low value of operating current thus
providing maximum efficiency. Frequency variation required to stay in soft commutation mode by guaranteeing current direction at
turn;on instance. Soft commutation transitions are however different for the inverter and synchronous rectifier. Inability of boost topo;
logy to limit output current at overload is shown and topological solution is proposed to overcome it using auxiliary switches. The results
are proven using hardware prototype. The paper introduces the conclusions as well as discussion of the results.
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Geophysical equipment power supply, energy efficiency, resonant converter, boost converter, soft commutation.
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Введение
Васюганское болото – одно из самых больших в

мире – расположено в Обь�Иртышском междуре�
чье на площади не менее 52 тыс. км2, причём это
значение следует рассматривать как приближён�
ную оценку из�за сложной структуры болота и его
продолжающегося расширения, сопровождающе�
гося приростом торфяной залежи в среднем на
1 мм/год [1–3]. Васюганское болото играет очень
важную роль в формировании условий жизнедея�
тельности населения и функционировании при�
родно�территориальных комплексов Западной Си�
бири [4–6], что определяет актуальность ком�
плексного исследования болота, в том числе и хи�
мического состава болотных вод, закономерностей
его пространственно�временных изменений.

Ниже приведены результаты обобщения мате�
риалов исследований в рамках решения последней
задачи, выполненных в течение 2003–2017 гг. в
Томском политехническом университете (ТПУ)
совместно с коллегами из Томского государствен�
ного университета (ТГУ), акционерного общества
«Томскгеомониторинг» (АО «Томскгеомонито�
ринг») и ряда других организаций. Объектом ис�
следования является восточный участок Васюган�
ского болота (рис. 1), соответствующий водосбору
реки Ключ (элемента системы «река Ключ – река
Бакчар – река Чая – река Обь – Карское море») и

расположенный примерно в 160 км от г. Томска
[7, 8].

На реке Ключ у с. Полынянка с 1972 по 1997 г.
действовал водомерный пост Росгидромета. Там
же с 1990�х гг. проводятся гидрологические и ги�
дрохимические наблюдения специалистами Си�
бирского научно�исследовательского института
торфа СО РАН (СибНИИТ СО РАН), ТГУ, Томского
государственного педагогического университета
(ТГПУ) и Института мониторинга климатических
и экологических систем СО РАН (ИМКЭС СО
РАН). Также следует отметить, что на прилегаю�
щей территории Васюганского болота (участок Ва�
сюганского торфяного месторождения № 5) были
выполнены геологоразведочные работы на торф и
комплекс работ по изучению тяжёлых металлов в
торфах, в 1960 г. специалистами Института леса
организован биогеоценотический стационар
«Плотниково», а непосредственно на водосборе ре�
ки Ключ с 1990�х гг. функционируют стационары
СибНИИТ СО РАН, ТГПУ и ИМКЭС СО РАН
[5, 9–15].

Особенностью указанных выше исследований
является сосредоточенность пунктов гидрологиче�
ских и гидрохимических наблюдений в основном
на участках распространения мезотрофных и ев�
трофных болотных экосистем и прилегающих к
ним олиготрофных участках, в той или иной мере
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Актуальность работы. Анализ изменений химического состава болотных вод является важной частью исследований измене;
ний окружающей среды и климата при проведении экологического мониторинга при добыче нефти и газа, нормировании воз;
действий на водные объекты и оценке эффективности рекультивации загрязненных земель.
Цель работы: выявление закономерностей многолетних и внутригодовых изменений химического состава болотных вод дея;
тельного горизонта торфяной залежи восточной части Васюганского болота.
Методы исследования: ландшафтно;геохимический и статистические методы, методы определения химического состава бо;
лотных вод, термодинамические расчеты.
Результаты и выводы. Выполнен анализ временных изменений химического состава вод восточного участка Васюганского бо;
лота (Западная Сибирь, бассейн реки Обь, Томская область) в пределах трёх внутриболотных экосистем (мезотрофной окраи;
ны, олиготрофного грядово;мочажинного комплекса и ряма – олиготрофного сосново;сфагново;кустарничкого болота). Пока;
зано, что в течение 2003–2017 гг. статистически значимые однонаправленные изменения химического состава болотных вод в
деятельном горизонте торфяной залежи отсутствуют. Наблюдаемые колебания гидрохимических показателей обусловлены из;
менчивостью атмосферного увлажнения, которое в годовом разрезе периода 1965–2016 гг. остаётся статистически постоянным.
Гидрохимический режим мезотрофной окраины отличается наибольшими изменчивостью минерализации болотных вод и за;
висимостью от величины атмосферного увлажнения, а гидрохимический режим ряма – наименьшим влиянием атмосферного
увлажнения. Общими чертами гидрохимического режима всех трёх экосистем является определённое уменьшение минерали;
зации в период весеннего половодья и увеличение соединений N, P, Si и микроэлементов в зимнюю межень.

Ключевые слова:
Васюганское болото, болотные воды, химический состав, многолетние изменения, внутригодовые изменения.



испытывающих дренирующее влияние реки
Ключ. Следовательно, использование полученных
на этих участках данных для изучения широко
распространённых в таёжной зоне Западной Сиби�
ри процессов современного заболачивания путём
подтопления лесов и олиготрофизации торфяной
залежи (в отсутствие русловой сети) предполагает
ряд допущений и оговорок, причём не всегда оче�
видных и требующих дополнительного обоснова�
ния. С учётом этого в ТПУ с 2003 г. проводятся на�
блюдения по профилю, расположенному на водо�
разделе рек Ключ и Гавриловка (элемент системы
«река Гавриловка – река Икса – река Чая – река
Обь – Карское море»).

По данным геологоразведочных работ, на при�
легающем с юга участке Васюганского торфяного
месторождения № 5 максимальная глубина торфа
составляет 5,3 м, средняя глубина – 1,95 м; тор�
фа – верховые, переходные, низинные, смешан�
ные; средние значения степени разложения торфа
22 %, зольности 6 %, влажности 90,1 %. Непо�
средственно на исследуемом профиле преобладают
верховые и переходные торфа; глубина торфяной
залежи – до 4,5 м, в среднем – 2,8 м. Граница во�
досбора реки Ключ в пределах рассматриваемого

участка (93 км по автодороге Томск–Бакчар) сов�
падает к мезотрофной окраиной на границе с забо�
лоченным лесом, которая (по мере удаления от
границы водосбора по направлению к истокам ре�
ки Ключ) сменяется сосново�сфагново�кустарнич�
ковым болотом – рямом, а затем грядово�мочажин�
ным (ГМК) и грядово�мочажинно�озерковым
(ГМОК) комплексами с включениями топей. Далее
(за пределами исследуемого участка), по мере при�
ближения к руслу реки Ключ, происходит замена
ГМК и ГМОК в основном на «рям», а затем на мез�
отрофные и евтрофные внутриболотные экосисте�
мы и, наконец, заболоченный лес (в долине реки
Ключ). Более подробное описание участка приве�
дено в работе [7, 8].

Объекты и методика исследования
Целью исследования является выявление зако�

номерностей многолетних и внутригодовых изме�
нений химического состава болотных вод деятель�
ного горизонта торфяной залежи водораздельного
участка Васюганского болота, характеризующего�
ся преобладанием процессов олиготрофизации
торфяной залежи. Основные задачи исследования:
1) выявление изменений химического состава бо�
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Рис. 1. Схема размещения исследуемого участка Васюганского болота: 1 – участок гидрохимических наблюдений; 2 – границы
основной части болота

Fig. 1. Layout of the researched site of the Vasyugan mire: 1 is the site of hydrochemical researches; 2 are the borders of the basic part
of the Vasyugan mire

 



лотных вод деятельного горизонта в течение
2003–2017 гг., внутри года и по мере удаления от
границы исследуемого участкам болота и заболо�
ченного смешанного леса; 2) выявление связей
между гидрохимическими показателями болот�
ных вод и элементами водного баланса. Соответ�
ственно, методика исследования включала: 1) про�
ведение полевых и лабораторных работ по отбору
проб болотных вод из деятельного горизонта торф�
яной залежи; 2) статистический анализ гидрохи�
мических и метеорологических данных, включав�
ший корреляционный и регрессионный анализ,
проверку на однородность по среднему (критерий
Стьюдента) и дисперсии (критерий Фишера);
3) расчёты индексов насыщения болотных вод от�
носительно ряда минералов и органо�минераль�
ных соединений (на основе метода констант с ис�
пользованием уравнения Дэвиса для определения
коэффициентов активности заряженных частиц
[7]).

Отбор проб болотных вод проводился в период с
апреля 2003 г. по март 2017 г. В сентябре 2003 г.,
декабре 2013 и 2015 гг., апреле 2015 г. и октябре
2016 г. были выполнены исследования с наиболь�
шим охватом всех внутриболотных экосистем, а в
остальные периоды преимущественно опробова�
лись болотные воды в пределах мезотрофной окра�
ины и ряма – олиготрофного сосново�сфагново�ку�
старничкового болота. Мезотрофная окраина пред�
ставляет собой мезотрофную слабо облесённую
топь и мезотрофное сосново�сфагново�кустарнич�
ковое болото.

Общее количество проб болотных вод, отобран�
ных в пределах мезотрофной окраины – 20, в ря�
ме – 21, в грядово�мочажинном комплексе – 10.
Кроме того, в 2015–2017 гг. в ряме было отобрано
3 пробы снега, а также привлечены данные наблю�
дений АО «Томскгеомониторинг» на скважине
№ 110р государственной сети мониторинга недр,
расположенной примерно в 36 км от исследуемого
участка (рис. 1; водовмещающие отложения че�
твертичного возраста, средняя глубина залегания
подземных вод – 7,3 м, минимальная – 5,6 м, мак�
симальная – 9,9 м; использованы результаты
определения pH, содержаний главных ионов, Fe,
Si, NH4

+ в 66 пробах).
В пробах болотных и снеговых вод проводилось

определение значений рН (потенциометрический
метод), перманганатной (ПО) и бихроматной (БО)
окисляемости, содержаний Ca2+, Mg2+, HCO3

–, Cl–,
CO2 (титриметрический), SO4

2– (турбидиметриче�
ский), Si, NH4

+, NO2
–, NO3

–, фосфаты, Fe (фотоме�
трический, масс�спектрометрический с индуктив�
но�связанной плазмой с использованием масс�
спектрометра NexION 300D), Na+, K+ (ионная хро�
матография), Zn, Cu, Al (инверсионно�вольтампе�
рометрический, атомно�абсорбционный, масс�
спектрометрический с индуктивно�связанной
плазмой). Лабораторные работы выполнены в ак�
кредитованных лабораториях ТПУ и АО
«Томскгеомониторинг». Более подробные сведе�

ния о методике полевых и лабораторных работ
приведены в [7, 8].

Обработка полученных данных включала в се�
бя: оценивание статистических параметров, в том
числе погрешностей определения среднего ариф�
метического A и коэффициента корреляции r по
формулам (1, 2); корреляционный и регрессион�
ный анализ; проверку на однородность по средне�
му с использованием критерия Стьюдента KS (3),
по дисперсии – с помощью критерия Фишера KF

(4), на случайность – по критерию Питмена KP (5) с
использованием линейной модели тренда (6) при
уровне значимости 5 %:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

где N,  и D – объём, стандартное отклонение и
дисперсия величины Z; Nx, Ny, Ax, Ay, Dx, Dy – объё�
мы, средние арифметические и дисперсии сравни�
ваемых выборок x и y; Dt – дисперсия временной
координаты t (количество дней с 01.01.1900 г.);
k1 и k2 – коэффициенты регрессии; rxy – коэффици�
ент корреляции между значениями x и y. Гипотеза
об однородности сравниваемых выборок не отвер�
гается, если фактические значения KS и KF меньше
критических. Уравнение связи принимается удо�
влетворительным, если значения коэффициентов
регрессии по модулю больше удвоенной погрешно�
сти их определения, а квадрат корреляционного
отношения R2 больше 0,36 [16–18].

Результаты исследования и их обсуждение
В пределах рассматриваемого участка Васюган�

ского болота по мере удаления от границы с забо�
лоченным лесом выделяются три основные вну�
триболотные экосистемы: 1) мезотрофная окраина
(полоса вдоль заболоченного леса шириной до
200 м со средней глубиной торфяной залежи около
1 м); 2) рям – олиготрофное сосново�сфагново�ку�
старничковое болото (на участке от 200 до 900 м от
границы болота со средней глубиной торфяной
залежи 2,8 м); ГМК – грядово�мочажинный ком�
плекс (на участке от 900 до 1900 м от границы бо�
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лота и леса со средней глубиной торфяной залежи
3 м). Болотные воды деятельного горизонта всех
трёх экосистем по классификации О.А. Алёкина
[19] – пресные с очень малой минерализацией, со�
держат значительное количество органических ве�
ществ и продуктов их трансформации (табл. 1).

Проверка на однородность по среднему и дис�
персии показала, что, во�первых, болотные воды
ряма и ГМК в целом за многолетний период с
2003 по 2017 гг. сопоставимы между собой по ми�
нерализации, перманганатной окисляемости, со�
держанию NH4

+, Si, Al, Cu, фосфатов, но статисти�
чески различаются по величине рН (табл. 1, 2).
Также выявлены отличия болотных вод в ряме и
ГМК от мезотрофной окраины. Они, предположи�
тельно, связаны с большей изменчивостью мине�
рализации и содержаний ряда элементов на грани�
це леса и болота, которая, в свою очередь, опреде�
ляется более значительными колебаниями уров�
ней болотных вод. Например, в осенний период
2016 г. в районе ближайшей метеостанции Бакчар
(в 36 км от исследуемого участка) выпало атмо�
сферных осадков в среднем за сентябрь–ноябрь в
количестве 24 мм/месяц при среднемноголетнем
значении (за 1986–2016 гг.) 42 мм/месяц. Из�за
недостаточного осеннего увлажнения в конце зим�
него периода 2017 г. (21 марта) в мезотрофной
окраине (50 м от границы болота) зафиксировано
отсутствие гравитационных болотных вод при том,
что уровень болотных вод в ГМК находился в ди�
апазоне от 0,25 м (в мочажине – сразу под про�
мёрзшим слоем) до 0,35 м (в гряде), а в ряме – в
0,37 м от поверхности.

Во�вторых, болотные воды даже мезотрофной
окраины по химическому составу заметно ближе к
снеготалым, а не к грунтовым водам, что свиде�
тельствует о преобладании олиготрофизации торф�
яной залежи практически на всём исследуемом
участке Васюганского болота. Статистический
анализ показал, что минерализация вод наиболее
обводнённых внутриболотных экосистем в целом
возрастает с ростом атмосферного увлажнения
(табл. 3) и, как следствие, некоторого увеличения
водного стока. Причём наибольшее влияние этого
фактора характерно для мезотрофной окраины,
для которой получено уравнение связи (7):

(7)

где P – сумма атмосферных осадков на метеостан�
ции Бакчар за месяц календарного года (мм/ме�
сяц), в котором проводился отбор пробы болотной
воды. Для ГМК (с учётом проб воды и в гряде, и в
мочажине) получена линейная зависимость (8), а
для ряма статистически значимое уравнение связи
подобрать не удалось:

(8)

Следует отметить, что для рек обычно наблюда�
ется обратная, чаще всего степенная зависимость
между расходами и минерализацией воды [19]. По�
добное несоответствие между речными и болотны�

ми водами объясняется, как показано в [20], тем,
что общее описание связи между интенсивностью
водообмена и минерализацией воды имеет вид (9),
а между коэффициентами вариации гидрологиче�
ских и гидрохимических показателей – вид (10):

(9)

(10)

где k0, k1, k2 – эмпирические коэффициенты;
Y=C/С0 и X=Q/Q0 – модульные коэффициенты
концентрации и расхода воды; С0 и Q0 – математи�
ческое ожидание концентрации вещества и расхо�
да воды; CvC и CvQ – коэффициенты вариации кон�
центрации вещества и расхода воды. Для рек бас�
сейна Оби большая часть наблюдений соответству�
ет кривой спада по уравнению (9), а наиболее за�
метные изменения химического состава природ�
ных вод происходят на стадиях формирования
склонового и подземного стока [20].

Судя по результатам корреляционного и ре�
грессионного анализа с учётом данных о взаимо�
связях атмосферных осадков и проточности болота
[21], для болотных вод исследуемого участка Ва�
сюганья характерно именно увеличение минера�
лизации болотных вод при повышении атмосфер�
ного увлажнения за счёт усиления выноса веществ
из деятельного горизонта торфяной залежи до мо�
мента, когда резко увеличиваются проточность
(сток в торфяной залежи за единицу времени через
единицу длины контура стекания) и вклад ультра�
пресных снеготалых или дождевых вод. После это�
го следует ожидать некоторое уменьшение или ста�
билизацию минерализации болотных вод (в зави�
симости от особенностей пространственного ра�
спределения фильтрационных свойств торфяной
залежи), причём в разных внутриболотных экоси�
стемах влияние атмосферного увлажнения на хи�
мический состав болотных вод будет неодинако�
вым.

Отметим, что подобный механизм формирова�
ния химического состава болотных вод наблюдает�
ся не только на исследуемом участке Васюганского
болота, но и в других болотных районах мира
[22–24]. В целом наилучшая связь с атмосферным
увлажнением характерна для внутриболотных
экосистем с топяным подтипом торфяной залежи и
максимальной однородностью микроландшафта,
наихудшая – для лесного подтипа торфяной зал�
ежи (рям), что, видимо, объясняется более значи�
тельным биогенным регулированием за счёт транс�
пирации и большей контрастности фильтрацион�
ных свойств в корневом слове в лесном фитоце�
нозе.

Гидрохимические наблюдения на болотах весь�
ма трудоёмки. Как следствие, количество проб бо�
лотных вод обычно незначительно, а их отбор ча�
сто проводится неравномерно в течение года.
В связи с этим указанные выше особенности фор�

3 4 ,C QCv k k Cv 

3 54

5

exp ( 1) ,k kkY X X
k

 
   

20,576 ;  0,47.mi P R 

2 20,354 0,022 ;  0,63,mi P P R   
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Таблица 1. Средние значения гидрохимических показателей болотных, снеготалых и подземных вод в восточной части Васю;
ганского болота

Table 1. Average values of hydrochemical parameters of mire, snow and ground waters in east part of the Vasyugan mire

Примечание: прочерк означает отсутствие данных или количество проб менее трёх; МО – мезотрофная окраина болота; рям –
сосново; сфагново;кустарничковое болото; ГМК – грядово;мочажинный комплекс; скважина 110р – режимная скважина для на;
блюдений за составом подземных вод у с. Бакчар; mi – сумма главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–); Р* – фосфор

фосфатов; ПО – перманганатная окисляемость.

Note: «–» means absence of the data or quantity of samples less than three; MSOB is the mesotrophic border of an oligotrophic bog;
ryam (Russian) is the oligotrophic, pine;dwarf;shrub;sphagnum raised bog; HRC is the hollow;ridge complex – mire type which combi;
nes low elongated ridges and hollows between them; HW 110p is the regime hydrogeological well 110p near the Bakchar settlement; mi

is the sum of concentration of the main ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, SO4

2–, Cl–); Р* is the phosphorus of phosphates; PO is the per;
manganate oxidability (chemical oxygen consumption with potassium permanganate/permanganate index).

Показатель
Index

Объект
Object

Весеннее половодье
Spring flood

Летне;осенняя межень 
Summer;autumn low water

Зимняя межень
Winter low water

Год
Year

pH, единицы
рН/Units

МО/MSOB* 3,89±0,12 4,70±0,46 4,02±0,33 4,24±0,22
Рям/ryam 3,95±0,13 4,49±0,32 4,28±0,19 4,31±0,15
ГМК/HRC – 5,25±0,59 4,73±0,18 4,89±0,21

Снег/snow – – 7,04±0,26 7,04±0,26
Скважина 110р/HW 110p 7,24±0,16 7,20±0,11 7,14±0,17 7,19±0,08

mi, мг/дм3

mg/dm3

МО/MSOB* 16,3±10,3 31,5±14,3 19,7±5,80 22,8±5,80
Рям/ryam 21,8±9,6 20,8±4,8 19,4±3,4 20,3±2,7
ГМК/HRC – 30,5±3,0 22,3±5,3 24,8±3,9

Снег/snow – – 17,6±3,8 17,6±3,8
Скважина 110р/HW 110p 348,7±29,9 324,5±13,8 343,1±22,1 335,6±11,4

NH4
+, –//–

МО/MSOB* 2,870±0,639 4,428±1,285 5,692±1,552 4,932±0,848
Рям/ryam 4,328±1,360 3,695±1,721 4,625±1,107 4,197±0,820
ГМК/HRC – 1,393±0,078 3,022±1,437 2,534±1,013

Снег/snow – – 0,772±0,536 0,772±0,536
Скважина 110р/HW 110p 0,928±0,213 0,472±0,094 1,328±0,545 0,833±0,182

Р*, –//–

МО/MSOB* 0,017±0,015 0,020±0,008 0,083±0,053 0,055±0,028
Рям/ryam 0,019±0,011 0,032±0,016 0,083±0,025 0,067±0,019
ГМК/HRC – 0,018±0,011 0,092±0,038 0,070±0,028

Снег/snow – – 0,018±0,017 0,018±0,017

Si, –//–

МО/MSOB* 1,61±1,23 2,82±0,36 5,62±0,99 4,14±0,63
Рям/ryam 3,89±3,15 2,61±0,66 3,57±0,36 3,37±0,39
ГМК/HRC – 2,33±0,77 2,86±0,45 2,70±0,37

Снег/snow – – 0,05±0,02 0,05±0,02
Скважина 110р/HW 110p 4,17±1,27 2,33±1,27 2,75±1,27 2,90±1,27

Fe, –//–

МО/MSOB* 1,317±0,509 2,431±0,628 2,551±0,442 2,367±0,312
Рям/ryam 2,003±0,510 2,096±0,347 1,759±0,274 1,810±0,199
ГМК/HRC – 2,310±0,270 1,328±0,244 1,622±0,235

Снег/snow – – 0,018±0,005 0,018±0,005
Скважина 110р/HW 110p 1,907±0,749 3,13±0,797 3,538±0,889 2,944±0,488

Al, мкг/дм3

mkg/dm3

МО/MSOB* – 294,9±102,1 750,4±352,0 627,6±286,2
Рям/ryam – 236,2±105,8 537,6±99,8 494,5±90,6
ГМК/HRC – 284,8±20,7 762,3±222,0 656,2±183,5

Снег/snow – – 15,7±5,8 15,7±5,8

Cu, то же
(the same)

МО/MSOB* – 1,1±0,4 3,7±0,8 2,6±0,6
Рям/ryam – 2,9±0,9 4,8±1,1 4,2±0,8
ГМК/HRC – 1,5±0,3 3,7±1,0 3,1±0,7

Снег/snow – – 1,1±0,2 1,1±0,2

Zn, –//–

МО/MSOB* – 17,3±7,0 53,7±16,8 36,2±11,0
Рям/ryam – 21,2±2,5 37,8±6,7 31,7±5,4
ГМК/HRC – 17,2±3,7 69,0±25,8 53,5±19,4

Снег/snow – – 8,5±2,1 8,5±2,1

ПО, мгО/дм3

PO, mgO/dm3

МО/MSOB* 48,87±3,90 102,51±21,43 96,58±10,69 93,07±9,66
Рям/ryam 88,20±4,56 97,59±14,88 100,74±5,95 96,48±4,83
ГМК/HRC – 136,11±54,11 92,86±6,61 105,84±16,10

Снег/snow – – 0,69±0,07 0,69±0,07
Скважина 110р/HW 110p 3,59±0,42 3,04±0,25 3,47±0,39 3,29±0,19



мирования гидрохимического режима болота
необходимо учитывать при анализе многолетних
изменений химического состава болотных вод дея�
тельного горизонта внутриболотных экосистем.
Так, анализ на однородность данных гидрохими�
ческих наблюдений на исследуемом участке Васю�
ганского болота за 2003–2017 гг. позволил вы�
явить статистически значимое уменьшение дис�
персии суммарного содержания главных ионов
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–) в водах мез�

отрофной окраины (рис. 2). Однако отбор проб с на�
иболее высокими содержаниями растворённых со�
лей в 2003 и 2006 гг. проводился в месяцы с повы�
шенным атмосферным увлажнением, а проверка
данных метеонаблюдений на метеостанции Бакчар
за 1965–2016 гг. не позволила выявить наруше�
ний однородности годовых сумм атмосферных ос�
адков. Таким образом, пока нет достоверных осно�
ваний для утверждения о существенном измене�
нии основных гидрохимических показателей бо�
лотных вод на исследуемом участке в течение
2003–2017 гг.

Внутри года минимальные значения многих
гидрохимических показателей достаточно часто
приурочены к периоду весеннего половодья, когда
состав болотных вод наиболее близок к составу та�
лых вод, а максимальные – как к зимней, так и
летней межени (табл. 1). В первом случае ключе�
вую роль играет разбавление болотных вод снего�
талыми. В последнем же случае, видимо, следует
обращать больше внимания на приуроченность
пробоотбора к стадии вегетативного цикла. В част�
ности, имеющиеся материалы позволяют предпо�
ложить, что повышенные концентрации NH4

+, Si и

фосфатов в зимнюю межень связаны, скорее всего,
с разложением остатков макро� и микрофлоры
[7, 23]. В то же время при изучении внутригодово�
го распределения гидрохимических показателей
болотных вод необходимо учитывать удалённость
от суходола, определяющую в общих чертах при�
ток минеральных веществ. Последние подвергают�
ся воздействию кислых болотных вод, что в ряде
случаев приводит к повышению в болотных водах
валовых содержаний химических элементов и их
растворённых форм [24–31].

Таблица 3. Статистически значимые коэффициенты корреля;
ции между гидрохимическими показателями бо;
лотных вод и месячными значениями атмосфер;
ного увлажнения по данным метеостанции Бакчар

Table 3. Statistically significant factors of correlation between
hydrochemical parameters of bog waters and
monthly values of atmospheric humidifying accor;
ding to the Bakchar meteorological station 

Дальнейшее перераспределение химических
элементов во внутриболотных экосистемах связа�
но с особенностями фильтрационного потока в
торфяной залежи. В частности, изменение концен�
траций кремния в болотных водах деятельного
слоя на исследуемом участке Васюганского болота
может объясняться, с одной стороны, выщелачи�

Экосистема
Ecosystem

Гидрохимические показатели/Indexes

pH mi NH4
+ Fe ПО/PO

Мезотрофная окраина
MSOB

0,64 0,71 –0,44 – 0,45

Рям/Ryam 0,38 0,43 –0,47 – –
ГМК/HRC – 0,70 – – 0,65
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Таблица 2. Результаты статистического анализа данных о составе снеготалых, подземных и болотных вод
Table 2. Results of the statistical analysis of data on composition of snow, ground and mire waters 

Примечание: KS/KS, 5 % и KF/KF, 5 % – отношение фактического и критического значений (при уровне значимости 5 %) критериев
Стьюдента и Фишера; остальные обозначения приведены в примечании к табл. 1.

Note: KS/KS, 5 % и KF/KF, 5 % are the ratios of actual and critical values (at a significance value of 5 %) of Student and Fisher criteria; other
designations are resulted in the note in table 1.

Сравниваемые объекты/Compared objects Показатель/Index рН mi NH4
+ P* Si Fe Al Cu Zn ПО/PO

МО/MSOB

Рям/Ryam
KS/KS, 5 % 0,13 0,19 0,30 0,17 0,51 0,73 0,23 0,71 0,18 0,06
KF/KF, 5 % 0,87 1,73 0,41 0,77 0,92 0,95 2,35 0,67 1,04 0,36

ГМК/HRC
KS/KS, 5 % 0,87 0,11 0,81 0,16 0,76 0,75 0,04 0,22 0,36 0,09
KF/KF, 5 % 0,60 1,20 0,38 0,45 1,36 0,95 0,67 0,42 0,75 0,76

Скв. 110р/HW 110p
KS/KS, 5 % 7,73 7,87 3,55 – 0,35 0,34 – – – 11,10
KF/KF, 5 % 1,23 5,07 3,42 – 2,72 3,06 – – – 197,5

Снег/Snow
KS/KS, 5 % 2,20 0,16 0,87 0,24 1,21 1,34 0,49 0,61 0,56 1,79
KF/KF, 5 % 0,13 0,39 0,42 0,41 208,9 583,5 214,5 0,53 2,66 103,0

Рям/Ryam

ГМК/HRC
KS/KS, 5 % 1,05 0,44 0,57 0,03 0,52 0,27 0,40 0,46 0,55 0,03
KF/KF, 5 % 0,28 0,28 0,38 0,41 0,58 0,41 0,78 0,39 2,89 0,68

Скв. 110р/HW 110p
KS/KS, 5 % 4,24 37,79 0,37 – 0,19 0,89 – – – 2,25
KF/KF, 5 % 0,57 22,26 3,39 – 6,74 7,34 – – – 176,7

Снег/Snow
KS/KS, 5 % 3,12 0,17 0,73 0,47 1,52 1,58 1,08 0,81 0,90 1,86
KF/KF, 5 % 0,06 0,09 0,42 0,19 88,09 248,7 28,55 1,28 0,76 92,12

ГМК/HRC
Скв. 110р/HW 110p

KS/KS, 5 % 5,17 5,57 1,38 – 0,04 0,56 – – – 19,73
KF/KF, 5 % 0,47 14,68 2,05 – 9,68 7,10 – – – 47,47

Снег/Snow
KS/KS, 5 % 2,17 0,40 0,39 0,41 1,62 1,56 0,83 0,61 0,53 2,91
KF/KF, 5 % 0,06 0,09 0,30 0,24 41,31 166,2 75,41 0,85 7,54 30,15



ванием первичных и трансформацией вторичных
алюмосиликатов и ряда других минералов, содер�
жащихся в частицах, поступающих в болото из ат�
мосферного воздуха [23, 31] и с водным стоком с
суходола на окраину болота. Косвенным подтвер�
ждением этого предположения является, напри�
мер, разная степень насыщения болотных вод от�
носительно кварца в весенний период в ряме и мез�
отрофной окраине (рис. 3, 4). В этот период в ряме
основным источником кремния с большой вероят�
ностью является атмосферный аэрозоль, а в мез�
отрофной окраине – атмосферный аэрозоль и при�
ток с суходола. Но в последнем случае содержание
кремния в среднем меньше, чем в ряме, а воды не�
насыщены относительно целого ряда минералов,
включая кварц (относительно которого болотные
воды обычно несколько пересыщены или близки к
равновесию; рис. 4). С другой стороны, в результа�
те достаточно резкого изменения фильтрационных
свойств и биогенного потребления происходит на�
копление кремния в ГМК.

Рис. 2. Изменение средних значений суммы главных ионов
в болотных водах исследуемого участка Васюганско;
го болота (в мезотрофной окраине KF/KF,5 %=1,3)

Fig. 2. Change of average values of the sum of the main ions
concentrations in mire waters of the researched site of
the Vasyugan mire (mesotrophic border; KF/KF,5 %=1,3)

Рис. 3. Изменение концентраций Si в болотных водах
06.12.2013 г., 07.04.2015 г., 04.12.2015 г., 28.10.2016 г.

Fig. 3. Change of Si concentration in mire waters at 06.12.2013,
07.04.2015, 04.12.2015, 28.10.2016

Рис. 4. Внутригодовое изменение среднесезонных индексов
насыщения болотных вод относительно соединений
кальция и гуминовых кислот (СаГК=Са2++ГК) и квар;
ца (SiO2+2Н2О=H4SiO4

0): I – CaГК, мезотрофная окра;
ина; II – CaГК, рям; III – SiO2, мезотрофная окраина;
IV – SiO2, рям

Fig. 4. Intraannual change of average indexes of saturation of
marsh waters concerning connections of calcium and
humic acids (СаГК=Са2++ГК) and quartz
(SiO2+2Н2О=H4SiO4

0): I – CaГК, mesotrophic border; II –
CaГК, ryam; III – SiO2, mesotrophic border; IV – SiO2, ryam

Определённую роль в формировании уровней
содержания ряда металлов, возможно, играет и гу�
матный барьер [32], способствующий выведению
из раствора их соединений с гуминовыми кислота�
ми во всех изученных внутриболотных экосисте�
мах в межень, особенно в летне�осеннюю, когда
(предположительно, в результате разложения ра�
стительных остатков) болотные воды становятся
пересыщенными относительно ряда органо�мине�
ральных соединений (рис. 4).

Заключение
Анализ данных многолетних гидрохимических

наблюдений на водораздельном участке Васюган�
ского болота в районе села Полынянка (Томская
область) показал, что, во�первых, в течение
2003–2017 гг. статистически значимые однона�
правленные изменения химического состава бо�
лотных вод в деятельном горизонте торфяной зал�
ежи отсутствуют. Наблюдаемые колебания гидро�
химических показателей обусловлены изменчиво�
стью атмосферного увлажнения, которое в годовом
разрезе периода 1965–2016 гг. остаётся статисти�
чески постоянным.

Во�вторых, в структуре исследуемого участка
Васюганского болота выделяются три основных
внутриболотных экосистемы – мезотрофная окра�
ина, рям и ГМК. Гидрохимический режим мез�
отрофной окраины отличается наибольшими из�
менчивостью минерализации болотных вод и зави�
симостью от величины атмосферного увлажнения,
а гидрохимический режим ряма характеризуется
наименьшим влиянием атмосферного увлажне�
ния. Общими чертами гидрохимического режима
всех трёх экосистем является определённое умень�
шение минерализации в период весеннего полово�
дья и увеличение соединений азота, фосфора,
кремния и микроэлементов в зимнюю межень.
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В�третьих, характер внутригодового распреде�
ления гидрохимических показателей определяет�
ся совместным влиянием водного режима, биохи�
мических процессов и, предположительно, нали�
чием гуматного барьера. Водный режим исследуе�
мого участка, в пределах которого преобладает
олиготрофизация болота, определяется преимуще�
ственно жидкими атмосферными осадками и сне�
готаянием. Биохимические процессы определяют
перераспределение в болотных водах в зависимо�
сти от стадии вегетационного цикла содержаний
органических и биогенных веществ. Органические
вещества образуют с металлами как коллоидные

комплексы, накапливающиеся в водной среде в от�
сутствие значимого стока, так и малорастворимые
соединения [26, 28]. Это потенциально может спо�
собствовать ограничению роста минерализации бо�
лотных вод даже в условиях сильной их ненасы�
щенности относительно веществ, поступающих в
болото с атмосферным аэрозолем, при минерализа�
ции растительных остатков или с водопритоком из
заболоченного леса на мезотрофную окраину.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 17–05–00042 и Томского политехнического уни�
верситета (проект ВИУ_VAF_144_2014).
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Relevance. Studies of changes in chemical composition of mire waters is the important part of research of environment and climate
changes at ecological monitoring at oil and gas exploration, limitation of anthropogenous influences on water objects and efficiency of
estimation of contaminated lands reclamation.
The aim of the research is to reveal the long;term and intraannual changes of chemical composition of mire waters in east part of the
Vasyugan mire.
Methods: landscape;geochemical and statistical methods, methods of definition of chemical composition of mire waters, thermodyna;
mic calculations.
Results and conclusions. The authors have analyzed the time changes in chemical composition of waters of east part of the Vasyugan
mire (the Western Siberia, the Ob river basin, the Tomsk region) within the limits of three intramire ecosystems (mesotrophic border of
ryam; ryam (Russian) – oligotrophic pine;dwarf;shrub;sphagnum raised bog; hollow;ridge complex – mire type which combines ridges
and hollows). It is shown that for 2003–2017 there were no statistically significant changes of chemical composition of mire waters in
active horizon of a peat deposit. Observable fluctuations of hydrochemical parameters are caused by variability of atmospheric humidi;
fying which remains statistically constant in an annual section of the period of 1965–2016. Hydrochemical regime of mesotrophic bor;
der differs in the highest variability of total dissolved solids of mire waters and dependence on atmospheric precipitation value, and hy;
drochemical regime of ryam is characterized by the least influence of atmospheric precipitation. The common features of hydrochemi;
cal regime of all of three ecosystems is the certain reduction of mineralization during spring flood and increase in N;, P;, Si;substances
and microelements in winter low water.
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Введение
Важнейшей задачей, стоящей перед нефтегазо�

вой геологией и геофизикой, является изучение
перспектив нефтегазоносности арктических райо�
нов Западной Сибири [1, 2].

Количественная оценка перспектив нефтегазо�
носности – оценка плотности ресурсов углеводоро�
дов, районирование территорий – выполняется
объемно�генетическим методом (бассейновое моде�
лирование). Количество генерированных углево�
дородов рассчитывается на основе реконструкции
геотемпературного режима нефтематеринских от�
ложений [2–9]. В зарубежной литературе – это

часть первая моделирования осадочных бассейнов
и нефтегазовых систем, названная «basin mode�
ling».

Регионы Западно�Сибирской нефтегазоносной
провинции имеют уникальные палеоклиматиче�
ские особенности: 1) мезозойско�кайнозойский ве�
ковой ход температур, индивидуальный для регио�
нальных палеоклиматических зон; 2) разномас�
штабные процессы формирования и деградации
неоплейстоценовых толщ вечномерзлых пород;
3) зонально и периодически формирующиеся поз�
днечетвертичные ледниковые покровы. Похолода�
ние в плейстоцене на земной поверхности, форми�
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Актуальность. Арктические районы Западной Сибири, ставшие приоритетным регионом изучения и поисков, имеют уникаль;
ные палеоклиматические особенности, инверсионную седиментацию в палеоген;неогене, значительные вариации характери;
стик нефтематеринских отложений. Это обусловливает необходимость совершенствовать схемы и определять параметры коли;
чественной оценки ресурсов углеводородов объемно;генетическим методом, основанным на палеореконструкциях геотермиче;
ского режима материнских отложений.
Цель исследования: выявить и оценить влияние факторов палеоклимата – векового хода температур на земной поверхности и
неоплейстоценовых толщ мерзлоты, ледниковых покровов – на расчетный геотермический режим нефтематеринской нижнеюр;
ской китербютской свиты.
Объект исследования: китербютские отложения мезозойско;кайнозойского разреза, вскрытые глубокими скважинами на пло;
щадях Малоямальского, Арктического и Бованенковского месторождений (п;ов Ямал).
Методика исследования базируется на оригинальном компьютерном палеотемпературном моделировании, учитывающем па;
раметры седиментационной истории и истории теплофизических свойств осадочной толщи, включающей вечномерзлые поро;
ды и ледники, и не требующем априорных сведений о величинах и природе глубинного теплового потока.
Результаты исследования на представительных мезозойско;кайнозойских разрезах месторождений, расположенных в южном,
центральном и северном районах п;ва Ямал, позволили сделать выводы и дать рекомендации. Учет палеоклимата обусловли;
вает наиболее точную термическую историю материнских отложений, увеличение расчетного палеотемпературного максимума
в истории китербютских отложений на 5–18 °С. При определении ресурсов китербютских нефтей объёмно;генетическим мето;
дом на землях арктического региона рекомендуется применять индивидуальный для территории «арктический» вековой ход
температур и учитывать динамику толщи неоплейстоценовой мерзлоты мощностью 300–600 м. Отмечено несущественное
влияние ледникового покрова на реконструкции термического режима китербютских отложений. В случае неучета мерзлоты и
палеоклиматического хода температур расчетные ресурсы углеводородов могут быть занижены от 30 % до 3;х раз. Достовер;
ность выводов уверенно контролируется геофизическим критерием «невязки», сопоставлением с экспериментальными данны;
ми о тепловом потоке на территории исследований, согласованностью с данными бурения и испытания скважин.

Ключевые слова:
Палеоклимат, геотермический режим, нефтематеринские китербютские отложения, ресурсы, п;ов Ямал.



рование и деградация мощных толщ многолетне�
мерзлых пород, ледниковых покровов могли при�
водить к снижению, существенной нестационарно�
сти температурного поля во всем осадочном разре�
зе [10].

В зарубежные программно�математические
комплексы бассейнового моделирования PetroMod
и Temis [11], применяемые для определения ресур�
сов углеводородов Приенисейской и Арктической
областей Западной Сибири [2, 12], температуры на
поверхности осадочной толщи включены как гра�
ничное условие. Здесь динамика векового хода
температур формируется автоматически, в зависи�
мости от географических координат территории
исследований, с учетом только теоретически рас�
считанной орбитальной солярной составляющей.

Известный отечественный комплекс бассейно�
вого моделирования ГАЛО [13], используемый для
моделирования термической истории осадочных
бассейнов Западной Сибири и других нефтегазо�
носных провинций, тоже учитывает вековой ход
температур на поверхности Земли. Применяемый
здесь вековой ход температур, основанный на экс�
периментальных данных, можно условно назвать
«стандартным», т. к. он применяется единообраз�
но для разных региональных палеоклиматических
зон Сибири.

В публикации Арктической экспедиции IODP
302 [14] приводятся результаты построения и ана�
лиза геотермической модели в пределах Хребта
Ломоносова. Для учета палеоклиматического фак�
тора авторами построен и применен «местный»
(для района Хребта Ломоносова) вековой ход тем�
ператур на земной поверхности, начиная со
100 млн лет назад. Для этого использовались экс�
периментальные данные – результаты палиноло�
гического анализа и изотопного анализа углерода
органического вещества. Авторы публикации за�
ключили, что эволюционирование температур на
земной поверхности оказывает большое влияние
на зрелость нефтематеринской породы: в зависи�
мости от временных вариаций поверхностных тем�
ператур могут быть большие или меньшие объемы
получаемых УВ.

Недавно [15, 16] объектом исследований был
геотермический режим нефтематеринской баже�
новской свиты (J3+K1bg), которая является основ�
ным источником формирования залежей углеводо�
родов (УВ) в ловушках верхнеюрского и мелового
нефтегазоносных комплексов (НГК). Результаты
выполненных геотермических исследований на
Ростовцевском, Средне�Ямальском и Арктическом
месторождениях п�ва Ямал показали актуаль�
ность количественной оценки и учета роли мез�
озойско�кайнозойского климата и, в частности,
установленного по экспериментальным данным
«арктического» векового хода температур на зем�
ной поверхности, многолетнемерзлых пород нео�
плейстоцена и ледников в позднечетвертичное вре�
мя. Учет палеоклимата дает увеличение расчетно�
го палеотемпературного максимума в истории ма�

теринских отложений на 10–13 °С, обуславливает
наиболее точную термическую историю материн�
ских баженовских отложений, а следовательно,
обеспечивает наибольшую расчетную плотность
ресурсов генерированных нефтей. В случае неуче�
та толщ вечной мерзлоты и палеоклиматического
хода температур расчетные ресурсы УВ могут быть
занижены до 40–50 %.

Вместе с тем представляет несомненный инте�
рес для исследований геотермический режим ки�
тербютской свиты (J1kt), временного аналога то�
гурской [15], являющейся источником формирова�
ния залежей УВ в ловушках нижнеюрского и, воз�
можно, доюрского НГК. Глинистая толща китер�
бютская, обладающая нефтематеринским потен�
циалом, формируется во времена бореальных
трансгрессий в ранней юре – тоаре [17].

В отличие от южных и центральных районов
Западно�Сибирской нефтегазоносной провинции
[18], баженовские отложения в арктическом ре�
гионе существенно варьируют как по концентра�
циям рассеянного органического вещества (РОВ),
нередко уменьшаясь до 1–2 %, так и по типу РОВ,
переходя к гумусово�сапропелевому типу. Тогда
как РОВ китербютской свиты арктических райо�
нов имеет более стабильные концентрации (база
данных ИНГГ СО РАН).

Основная цель исследования – дальнейшая ар�
гументация существенного влияния факторов па�
леоклимата на расчетный геотермический режим
нефтематеринских свит, определяющий подсчет
плотности ресурсов. Для этого выполнены палео�
температурные исследования китербютских отло�
жений, вскрытых глубокими скважинами на Ма�
лоямальском, Арктическом и Бованенковском ме�
сторождениях п�ова Ямал.

О методике исследований
Для исследования применен метод палеотемпе�

ратурного моделирования, основанный на числен�
ном решении уравнения теплопроводности гори�
зонтально�слоистого твердого тела с подвижной
верхней границей, реализованный в оригинальном
программном обеспечении [19–21].

В математическую модель непосредственно
включены: климатический вековой ход темпера�
тур на земной поверхности, как краевое условие, и
палеотемпературы из определений отражательной
способности витринита (ОСВ), как «наблюден�
ные». Краевое условие, определяемое температу�
рой поверхности осадконакопления, задается в ви�
де кусочно�линейной функции «арктического» ве�
кового хода температур на поверхности Земли
[15]. Для перехода от ОСВ (в интервале
R 0

vt=0,5–0,8 %) к соответствующей геотемпературе
используется хорошо апробированный способ [22].

В модели палеотектонические реконструкции в
строгой математической форме непосредственно
сопряжены с палеотемпературными реконструк�
циями. Скорость осадконакопления может быть
нулевой и отрицательной, что позволяет учиты�
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вать перерывы осадконакопления и денудацию.
Наличие перерывов в осадконакоплении и величи�
ны денудации выявляются путем многовариант�
ных расчетов при различных сценариях тектоно�
седиментационной истории и последующего выбо�
ра сценария, отвечающего критериям оптимально�
сти и достоверности [23].

Параметрически осадочная толща описывается
мощностями стратиграфических комплексов, для
каждого из которых заданы теплопроводность,
температуропроводность, плотность тепловыделе�
ния радиоактивных источников в породах и время
осадконакопления. Формирование, существова�
ние, деградация толщи многолетнемерзлых пород
и ледниковых покровов учитываются как своеоб�
разные динамичные литолого�стратиграфические
комплексы, обладающие аномально высокими
значениями теплопроводности и температуропро�
водности [16].

Объектом палеотемпературного моделирова�
ния является осадочный разрез представитель�
ной глубокой скважины. Такие скважины выбра�
ны по следующим критериям, выполняемым одно�
временно: 1) наличие замеров пластовых темпера�
тур, используемых в качестве «наблюденных» для
палеотемпературного моделирования; 2) наличие
ощутимых притоков флюида при испытании пла�
стов, что повышает достоверность пластовых тем�
ператур; 3) наличие определений геотемператур по
ОСВ.

Параметризация осадочного разреза, вскрыто�
го скважиной, определяющая параметры седимен�
тационной и теплофизической модели, принима�
ется в соответствии со стратиграфической разбив�
кой скважины по «Каталогу литолого�стратигра�
фических разбивок скважин» (база данных ИНГГ
СО РАН).

Расчет палеотемператур состоит из двух
этапов. На первом по распределению температур,
«наблюденных» в точках разреза скважины, рас�
считывается тепловой поток через поверхность ос�
нования осадочного чехла, т. е. решается обрат�
ная задача геотермии. На втором этапе, с извест�
ным значением теплового потока, решаются пря�
мые задачи геотермии – непосредственно рассчи�
тываются температуры в заданных точках осадоч�
ной толщи (в том числе в материнских свитах) на
заданные моменты геологического времени.

Оценка плотности генерации нефтей мате�
ринской свитой осуществляется следующим обра�
зом. Решение прямых задач геотермии для сква�
жины выполняется на ключевые моменты геоло�
гического времени, соответствующие временам на�
чала/завершения формирования каждой свиты,
перекрывающей материнскую. Балансовая модель
процессов нефтегазообразования [24] позволяет по
геотемпературному критерию выполнить выделе�
ние и пространственно�временную идентифика�
цию очагов интенсивного образования нефтей из
РОВ материнских отложений: с 85 °С вхождение
материнских пород в главную зону нефтеобразова�

ния (ГЗН) для аквагенного РОВ, с 95 °С – для тер�
рагенного РОВ.

Таким образом, для материнской свиты рас�
считывается интегральный показатель плотно�
сти генерации нефтей R (в усл. ед.) [8]. Расчетное
значение плотности генерации напрямую зависит
от времени нахождения материнской свиты в ГЗН
и от геотемператур ГЗН. Оценка плотности генера�
ции выполняется в условных единицах, что явля�
ется корректным для последующего сопоставле�
ния результатов вариантов моделирования.

Основным критерием оптимальности резуль�
татов палеотемпературного моделирования вы�
ступает оптимальная согласованность («невязка»)
максимума расчетных геотемператур с «наблюден�
ными» температурами «максимального палеотер�
мометра» – с температурами, определенными по
ОСВ. В той же степени важна оптимальная «невяз�
ка» расчетных геотемператур с «наблюденными»
пластовыми температурами. Оптимальная «невяз�
ка» – это средняя квадратичная разность расчетных
и наблюденных значений, равная погрешности на�
блюдений [25–27]. Эта погрешность порядка ±2 °С.

Важным критерием достоверности результа�
тов палеотемпературного моделирования является
согласованность расчетных значений плотности
теплового потока с данными экспериментального
определения плотности теплового потока на терри�
тории исследований [28].

В качестве критерия достоверности резуль�
татов моделирования и расчетов плотности гене�
рации принята степень согласованности очагов ин�
тенсивной генерации УВ, выделяемых по геотем�
пературному критерию в материнских свитах, с
установленной геологоразведкой нефтегазоносно�
стью недр [29].

Обратная задача решается в условиях квазипо�
стоянства значения плотности теплового потока из
основания осадочного чехла Западной Сибири на�
чиная с юрского времени [10, 30]. Поэтому неиз�
вестный геодинамический параметр – значение
плотности теплового потока – для принятой моде�
ли определяется однозначно.

Решение обратной задачи выполняется в рам�
ках параметрического описания седиментацион�
ной истории и истории теплофизических свойств
только осадочной толщи, без привлечения сведе�
ний о геодинамике ниже основания осадочного
разреза. Вместе с тем общеизвестна сложность и
неоднозначность определения теплового потока из
основания осадочной толщи, базирующегося на
моделях рифтинга литосферы [31].

Так как в математическую модель непосред�
ственно включены палеотемпературы из ОСВ, как
«наблюденные», то никаких отдельных вариаци�
онных «калибровок R0» [11], «калибровок модели»
[13] по температурам ОСВ выполнять не требуется.

Примененный расчет плотности генерации неф�
ти (через интегральный показатель R, усл. ед.) не
является заменяющим расчеты [11, 32, 33] объе�
мной плотности генерации УВ (кг/м2), выполняе�
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мые с использованием параметров нефтематерин�
ской толщи и параметров «макрореактора». Расчет
R – это рабочий инструмент для оценок вариантов
моделирования геотермического режима нефтема�
теринских отложений в разрезе скважины (сопоста�
вление по относительному значению параметра).

Рисунок. Обзорная схема территории исследований: 1 – на;
селенный пункт и его название; 2 – поисково;разве;
дочная скважина; 3 – сейсмический профиль работ
МОГТ 2D; 4 – контур месторождения и его название
(объекты экспериментальных исследований); 5 – ги;
дрография и береговая линия; 6 – моделируемая
скважина и ее индекс: МЯ;3002 – Малоямальская
3002; Арк;11 – Арктическая 11, Бо;116 – Бованенков;
ская 116

Figure. Review scheme of the studied area: 1 is the locality and its
name; 2 is the exploration well; 3 is the seismic profile of
works MOGT 2D; 4 is the contour of the field and its na;
me (objects of experimental research); 5 is the hydro;
graphy and coastline; 6 is the well simulated and its in;
dex: МЯ;3002 – Maloyamalskaya 3002, Арк;11 – Ark;
ticheskaya 11, Бо;116 – Bovanenkovskaya 116

Объект исследований
Моделирование палеогеотемпературных усло�

вий нефтематеринских китербютских отложений
выполнено для геолого�геофизических и палео�
климатических условий арктических районов За�
падной Сибири на площадях глубокого бурения
3�х месторождений углеводородов п�ова Ямал (ри�
сунок). Исследования проведены на месторожде�
ниях, расположенных в пределах Нурминского
мегавала субмеридионального простирания [34]:
Малоямальское, Арктическое и Бованенковское.

Осадочный мезозойско�кайнозойский чехол
территории исследования начинает формировать�
ся в ранней юре. Во времена бореальных транс�
грессий формируется глинистая толща китербют�
ская (J1kt), обладающая нефтематеринским потен�
циалом. К концу волжского века трансгрессия мо�
ря расширилась, идет накопление баженовской
свиты (J3+K1bg), обогащенной органическим веще�
ством (табл. 1).

Начиная с апт�сеномана морской режим гос�
подствует до начала эоцена. Раскрытие котловины
Арктического бассейна приводит к смене знака
вертикальных тектонических движений, и насту�
пает позднеэоценовая регрессия. Анализ мощно�
стей палеоген�неогена [35–37] показывает, что
кровля люлинвора (ирбита) могла быть подвергну�
та денудации. При этом мощность размытытого
слоя могла достигать 700 м.

Результаты многовариантных палеотектониче�
ских и палеотемпературных реконструкций [23] в
пределах Малоямальской площади показывают,
что накопление шло до середины миоцена
(18,5 млн л назад, формирование абросимовской
свиты) и за 4 млн л, в раннебищеульское время,
отложения абросимовской, туртасской, новоми�
хайловской, атлымской, тавдинской, нюрольской,
ирбитской, серовской и тибейсалинской свит
(358 м) были размыты. В пределах Арктической
площади в раннебищеульское время, за 4 млн л,
были размыты отложения абросимовской, туртас�
ской, новомихайловской, атлымской, тавдинской
и нюрольской свит (535 м). В пределах Бованен�
ковской площади в раннебищеульское время, за
4 млн л, были размыты отложения абросимов�
ской, туртасской, новомихайловской, атлымской,
тавдинской, нюрольской, ирбитской, серовской и
тибейсалинской свит (238 м).

Ингрессиям бореального моря в среднем миоце�
не – раннем плиоцене, с конца бищеульского вре�
мени и до конца новопортовского, обязаны нако�
пления осадков толщиной 113–143 м, которые в
последующий этап положительных тектонических
движений [38], за 1,3 млн л, денудируются. С на�
чалом позднего миоцена идет накопление плиоцен�
четвертичных озерно�аллювиальных осадков.

В качестве примера параметризации осадочно�
го разреза, вскрытого скважиной, определяющей
параметры оптимальной седиментационной и те�
плофизической модели, приводится скважина Бо�
ваненковская 116 (табл. 2).
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Таблтца 1. Характеристика разрезов скважин Малоямальского, Арктического и Бавоненковского месторождений
Table 1. Characteristic of well sections of Maloyamalskoye, Arcticheskoye and Bovanenkovskoye fields

Характеристики
Characteristics

Значение/Value
Скважина/Well 

Малоямальская 3002
Maloyamalskaya 3002

Арктическая 11
Arcticheskaya 11

Бавоненковская 116
Bovanenkovskaya 116

Забой, м/Bottom, m 2751 3624 3388
Отложения на забое (свита) 
Sediments at the bottom (suite)

Китербютская (J1t) 
Kiterbyutskaya

Левинская (J1lv) 
Levinskaya

Палеозой 
Paleozoic

Кровля китербютской свиты (J1kt), м 
Roof of the Kiterbyutsk suite (J1kt), m

2645 3495 3093

Мощность китербютской свиты, м 
Power of the Kiterbyutsk suite, m

106 39 68

Кровля баженовской свиты (J3+K1bg), м
Roof of the Bazhenov suite (J3+K1bg), m

2219 2792 2522

Мощность баженовской свиты, м 
Power of the Bazhenov suite, m

21 16 15

Мощность палеогеновых отложений 
в современном разрезе, м 
Capacity of the Paleogene deposits 
in the modern section, m

120 223 35

Мощность неоген;четвертичных 
отложений в современном разрезе, м 
Capacity of the Neogene;Quarternary 
deposits in the modern section, m

260 280 212

Размыв палеоген;неогеновых отложений
(14,5–18,5 млн лет назад), м 
Scour of the Paleogene;Neogene deposits
(14,5–18,5 million years ago), m

358 535 238

Размыв неогеновых отложений
(4,1–5,4 млн лет назад), м 
Scour of the Neogene deposits 
(4,1–5,4 million years ago), m

113 113 143

Мощность вечномерзлых пород 
в плиоцен;квартере (0,52–0,18 млн лет
назад), м 
Capacity of the permafrost rocks in the 
Pliocene;Quarternary 
(0,52–0,18 million years ago), m

600 600 600

Мощность вечномерзлых пород в плио;
цен;квартере (0,18–0,0 млн лет назад), м
Capacity of permafrost rocks in the Plio;
cene–Quarternary (0,18–0,0 million years
ago), m

300 300 300

Мощность ледникового покрова в нео;
плейстоцене (0,18–0,13 млн лет назад), м
Capacity of glacial cover in the Neo;Pleisto;
cene (0,18–0,13 million years ago), m

500 500 500

Мощность ледникового покрова в нео;
плейстоцене (0,13–0,05 млн лет назад), м
Capacity of glacial cover in the Neo;Pleisto;
cene (0,13–0,05 million years ago), m

1500 1500 1500

Мощность ледникового покрова в нео;
плейстоцене (0,05–0,015 млн лет назад), м
Capacity of glacial cover in the Neo;Pleisto;
cene (0,05–0,015 million years ago), m

500 500 500

Результаты испытаний нижнеюрских 
пластов (свита; пласт; тип флюида; 
дебит, м3/сут) 
Test results of the Early Jurassic layers 
(suite; layer; fluid type; output, m3/d)

Надояхская; Ю10; 
вода с пленкой нефти;

33 
Nadoyakhskaya; Yu10; 

water with an oil film; 33 

Надояхская; Ю10; сухо
Nadoyakhskaya; Yu10; dry
Шараповская; Ю11; сухо
Sharapovskaya; Yu11; dry

Левинская; Ю12; сухо 
Levinskaya; Yu12; dry 

Вымская; Ю6; нефть с газом; 2,5 
Vymskaya; Yu6; oil with gas; 2,5 

Надояхская; Ю10; слабогазонасыщенная 
Nadoyakhskaya; Yu10; poorly gas;saturated 

Левинская; Ю12; слабогазонасыщенная
Levinskaya; Yu12 poorly gas;saturated 
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Окончание табл. 1
Table 1

Примечание. Данные испытаний глубоких скважин изучены и сведены из «Каталога литолого;стратиграфических разбивок»
(материалы Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, г. Новосибирск). ОСВ определены в Лаборатории геохимии
нефти и газа Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН (г. Новосибирск).

Note. Test data of deep wells are studied and consolidated from «The catalog of the litologic;stratigrafic of breakdowns» (materials of
Institute of oil and gas geology and geophysics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science, Novosibirsk). Vitrinit reflec;
tivity values (VRV) are defined in the Laboratory of geochemistry of oil and gas of the Institute of oil and gas geology and geophysics
of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (Novosibirsk).

Таблица 2. Пример параметрического описания седиментационной истории и теплофизических свойств осадочной толщи,
вскрытой скважиной Бованенковская 116

Table 2. Parametrical description of sedimentation history and thermophysical properties of sedimentary thickness opened by the
Bovanenkovskaya 116 well

Свита, толща 
(стратиграфия) 

Suite, strata 
(stratigraphy)

Мощность,
м 

Thickness,
m

Возраст, 
млн л назад 
Age, million

years ago

Время накопле;
ния, млн л 

Accumulation time,
million years

Плотность,
г/см3 

Density,
g/cm3

Теплопровод;
ность, Вт/мград 
Thermal conducti;

vity, W/mdeg

Температуропро;
водность, м2/с 
Heat diffusivity,

m2/s

Тепловыделе;
ние, Вт/м3 

Heat genera;
tion, W/m3

Неоплейстоцен 
Neo;Pleistocene Q;N2

– 0,015–0,00 0,015 – – – –

–500 0,02–0,015 0,005 0,92 2,25 1,2е;006 1,22е;007

– 0,04–0,02 0,02 – – – –

–1000 0,05–0,04 0,01 0,92 2,25 1,2е;006 1,22е;007

– 0,120–0,050 0,070 – – – –

+1000 0,130–0,120 0,010 0,92 2,25 1,2е;006 1,22е;007

– 0,177–0,130 0,047 – – – –

+500 0,182–0,177 0,005 0,92 2,25 1,2е;006 1,22е;007

300 0,18215–0,1820 0,00015 2,10 2,09 1,05е;006 1,22е;006

300 0,1823–0,18215 0,00015 2,10 1,3 7е;007 1,22е;006

–600 0,1826–0,1823 0,0003 – – – –

– 0,5167–0,1826 0,3341 – – – –

600 0,5197–0,5167 0,003 2,10 2,09 1,05е;006 1,22е;006

–600 0,520–0,5197 0,0003 – – – –

Квартер+плиоцен Q;N2

Quarter+Pliocene
212 4,1–0,520 3,58 2,04 1,29 6,5е;007 1,1е;006

N1–2 –143 4,1–5,4 1,3

Новопортовская N1–2

Novoportovskaya
80 5,4–8,4 3 2,08 1,33 7е;007 1,2е;006

Таволжанская N1

Tavolzhanskaya
25 8,4–12,5 4,1 2,08 1,33 7е;007 1,2е;006

Характеристики
Characteristics

Значение/Value
Скважина/Well 

Малоямальская 3002
Maloyamalskaya 3002

Арктическая 11
Arcticheskaya 11

Бавоненковская 116
Bovanenkovskaya 116

Измеренные пластовые температуры
(свита; глубина замера, м; 

температура, °С) 
Measured reservoir temperatures 

(suite; measurement depth; 
temperature, °C)

Малышевская 
Malyshevskaya; 2312; 67,5 

Малышевская 
Malyshevskaya; 2355; 69 

Леонтьевская 
Leontyevskaya; 2392; 75 

Леонтьевская 
Leontyevskaya; 2552; 76

Надояхская 
Nadoyakhskaya; 

3383; 119 
Левинская Levinskaya;

3533; 125 
Левинская Levinskaya;

3560; 126

Малышевская
Malyshevskaya; 2610; 94 

Малышевская
Malyshevskaya; 2657; 97 

Вымская/Vymskaya; 2795; 103 
Надояхская

Nadoyakhskaya; 3050; 113 
Левинская/Levinskaya; 3235; 120

«Измеренные» температуры по ОСВ 
(глубина отбора, м; (R0

vt); 
температура, °С) 

Measured temperatures by reflective ability
of a vitrinit (selection depth; (R0

vt); 
temperature, °C)

1917; (0,5); 80 
1922; (0,51); 81 
1937; (0,50); 80 
2300;(0,57); 90 
2315; (0,57);90 
2323; (0,57); 90 
2339; (0,58); 91 
2373; (0,59); 92 
2407; (0,59); 92

2000; (0,65); 100 
2500; (0,80); 120

2615; (0,8); 120
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Продолжение табл. 2.
Table 2

Свита, толща 
(стратиграфия) 

Suite, strata 
(stratigraphy)

Мощность,
м 

Thickness,
m

Возраст, 
млн л назад 
Age, million

years ago

Время накопле;
ния, млн л 

Accumulation time,
million years

Плотность,
г/см3 

Density,
g/cm3

Теплопровод;
ность, Вт/мград 
Thermal conducti;

vity, W/mdeg

Температуропро;
водность, м2/с 
Heat diffusivity,

m2/s

Тепловыделе;
ние, Вт/м3 

Heat genera;
tion, W/m3

Бищеульская bsch N1

Bishcheulskaya
38 12,5–14,5 2 2,08 1,33 7е;007 1,2е;006

N1 –238 14,5–18,5 4

Абросимовская N1

Abrosimovskaya
10 18,5–23,0 4,5 2,08 1,33 7е;007 1,2е;006

Туртасская tur P– 3

Turtasskaya
20 23,0–28,0 5 2,08 1,33 7е;007 1,2е;006

Новомихайловская
nvm P– 3

Novomikhaylovskaya
15 28,0–30,0 2 2,08 1,33 7е;007 1,2е;006

Атлымская atl P– 3

Atlymskaya
37 30,0–34,0 4 2,08 1,33 7е;007 1,2е;006

Тавдинская tv P– 2

Tavdinskaya
50 34,0–42,6 8,6 2,08 1,33 7е;007 1,2е;006

Нюрольская nl P– 2

Nyurolskaya
37 42,6–50,4 7,8 2,08 1,33 7е;007 1,2е;006

Ирбитская P– 2ir 
Irbitskaya

5 50,4–55,0 4,6 2,09 1,35 7е;007 1,2е;006

Серовская P– 1sr 
Serovskaya

20 55,0–58,0 3 2,09 1,35 7е;007 1,2е;006

Тибейсалинская P– 1tb
Tibeysalinskaya

44 58,0–63,7 5,7 2,09 1,35 7е;007 1,2е;006

Ганькинская K2+P– 1gn
Gankinskaya

35 63,7–73,0 9,3 2,11 1,37 7е;007 1,25е;006

Березовская K2b 
Berezovskaya

279 73,0–89,0 16 2,15 1,41 7,5е;007 1,25е;006

Кузнецовская K2kz
Kuznetsovskaya

37 89,0–92,0 3 2,18 1,43 8е;007 1,25е;006

Марресалинская
K2–K1mr 
Marresalinskaya

523 92,0–102,0 10 2,26 1,49 8е;007 1,25е;006

Яронгская K1jar 
Yarongskaya

168 102–108,5 6,5 2,39 1,6 8е;007 1,25е;006

Танопчинская K1tn 
Tanopchinskaya

746 108,5–133,2 24,7 2,44 1,62 8е;007 1,25е;006

Ахская K1ah 
Akhskaya

522 133,2–142,7 9,5 2,44 1,64 8е;007 1,25е;006

Баженовская J3+K1bg
Bazhenovskaya

15 142,7–149,3 6,6 2,42 1,62 8е;007 1,3е;006

Абалакская nr J2

Abalakskaya
83 149,3–161,7 12,4 2,42 1,62 8е;007 1,3е;006

Малышевская J2ml
Malyshevskaya

84 161,7–171,0 9,3 2,45 1,63 8е;007 1,3е;006

Леонтьевская J2ln 
Leontyevskaya

90 171,0–173,0 2 2,47 1,65 8е;007 1,3е;006

Вымская vm J2

Vymskaya
143 173,0–175,0 2 2,45 1,63 8е;007 1,3е;006

Лайдинская ld J2

Laidinskaya
83 175,0–177,0 2 2,47 1,65 8е;007 1,3е;006

Надояхская nd J2+J1

Nadoyakhskaya
73 177,0–182,5 5,5 2,45 1,63 8е;007 1,3е;006



Реконструкции геотермического режима 
китербютской свиты
В работах [15, 16] выполнен анализ влияния

палеоклиматических факторов на результаты па�
леотектонических и палеотемпературных рекон�
струкций осадочного разреза, включающего верх�
неюрскую баженовскую свиту, для глубоких сква�
жин Ростовцевского, Средне�Ямальского и Аркти�
ческого месторождений. В настоящей статье вы�
полняется детальный анализ влияния полного
комплекса палеоклиматических факторов (мез�
озойско�кайнозойского векового хода температур
на поверхности Земли, векового хода мощностей
неоплейстоценовой мерзлоты и векового хода
мощностей позднечетвертичных ледниковых по�
кровов) на геотермический режим нижнеюрской
китербютской свиты, на примере скважины Бо�
ваненковская 116, с последующим сводным анали�
зом по скважинам Малоямальского, Арктического
и Бованенковского месторождений (рисунок).

Количественное определение влияния палео�
климата на расчетный геотермический режим и на
оценку степени реализации генерационного потен�
циала материнских китербютских отложений вы�
полняется на основе анализа вариабельности ре�
зультатов пяти вариантов палеотемпературных ре�
конструкций. Вариант 1 – без учета факторов па�
леоклимата. Вариант 2 – учет «стандартного» ве�
кового хода температур [13, 39], без учета неоплей�
стоценовой мерзлоты и ледников. Вариант 3 –
учет «арктического» векового хода температур
[15], без учета неоплейстоценовой мерзлоты и лед�
ников. Вариант 4 – учет «арктического» векового
хода температур, учет динамики неоплейстоцено�
вой мерзлоты [15], без учета ледников. Вариант 5 –
учет «арктического» векового хода температур,
учет динамики неоплейстоценовой мерзлоты и ди�
намики ледников [16].

Анализ расчетных значений плотности те�
плового потока из основания осадочного разреза
(табл. 3) показывает следующее. В вариантах 1, 3,
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Окончание табл. 2.
Table 2

Примечание. Коричневой заливкой показаны времена накопления нефтематеринских баженовской и китербютских свит и их
параметрическое описание. Cерой показаны размывы палеоген;неогеновых отложений. Синей заливкой показаны времена
формирования, существования и деградации толщи мерзлоты, светло;синей – времена формирования, существования и дегра;
дации толщи ледников.

Note. Accumulation time of Bazhenov and Kiterbutsk petromaternal suites and its parametric description are filled with brown. Erosion
of the Paleogene;Neogene deposits is filled with grey. Times of formation, existence and degradation of the permafrost thickness are
filled with blue. Times of formation, existence and degradation of glaciers thickness is filled with dark blue.

Свита, толща 
(стратиграфия) 

Suite, strata 
(stratigraphy)

Мощность,
м 

Thickness,
m

Возраст, 
млн л назад 
Age, million

years ago

Время накопле;
ния, млн л 

Accumulation time,
million years

Плотность,
г/см3 

Density,
g/cm3

Теплопровод;
ность, Вт/мград 
Thermal conducti;

vity, W/mdeg

Температуропро;
водность, м2/с 
Heat diffusivity,

m2/s

Тепловыделе;
ние, Вт/м3 

Heat genera;
tion, W/m3

Китербютская kt J1

Kiterbutskaya
68 182,5–184,0 1,5 2,47 1,65 8е;007 1,3е;006

Шараповская shrJ1

Sharapovskaya
85 184,0–186,0 2 2,45 1,63 8е;007 1,3е;006

Левинская lv J1

Levinskaya
111 186,0–186,70 0,7 2,47 1,65 8е;007 1,3е;006

Зимняя zm J1

Zimnyaya
13 186,7–200,2 13,5 2,45 1,63 8е;007 1,3е;006

Мощность разреза, м
Power section, m

3370

Примечание. Вариант 1 – без учета факторов палеоклимата. Вариант 2 – учет «стандартного» векового хода температур, без уче;
та неоплейстоценовой мерзлоты и ледников. Вариант 3 – учет «арктического» векового хода температур, без учета мерзлоты и
ледников. Вариант 4 – учет «арктического» векового хода температур и динамики неоплейстоценовой мерзлоты. Вариант 5 –
учет «арктического» векового хода температур, динамики неоплейстоценовой мерзлоты и ледникового покрова. Коричневой
заливкой показаны температуры главной фазы нефтеобразования (ГФН), темно;коричневой заливкой – палеотемпературный
максимум ГФН. Серой заливкой обозначены времена размыва палеоген;неогеновых отложений

Note. Variant 1 – excluding paleoclimate factors. Variant 2 – considering «standard» secular variation of temperatures, without Neo;
Pleistocene permafrost and glaciers. Variant 3 – considering «arctic» secular variation of temperatures, without permafrost and glaciers.
Variant 4 – considering «arctic» secular variation of temperatures and dynamics of Neo;Pleistocene permafrost. Variant 5 – considering
«arctic» secular variation of temperatures and dynamics of Neo;Pleistocene permafrost and the glacial cover. The temperatures of the
major oil generation zone (MOGZ) is filled with brown, the paleotemperature maxima MOGZ is filled with dark;brown, the times of Pa;
leogene;Neogene sediment erosion is filled with grey.
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Таблица 3. Расчетные геотемпературы китербютской свиты в разрезе скважины Бованенковская 116
Tablе 3. Calculated geotemperatures of the Kiterbyutsk suite in the well section Bovanenkovskaya 116
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Геотемпературы китербютской свиты, °С 
Geotemperatures of Kiterbyutsk suite, °С

Вариант/Variant

1 2 3 4

5

Геотемпературы
Geotemperatures

Глубина положения китербютской
свиты, м (учет ледникового покрова)
Basement depth of Kiterbyutsk suite, m

(taking into account a glacial cover)
0 0 –4 300 – 3127 118 116 116 115 115 3111

0,015 –2 –10 300 – 3126 118 116 115 115 114 3110
0,02 –3 –8 300 500 3126 118 115 115 115 113 3610

0,030 –4 –5 300 500 3125 118 115 116 114 113 3609
0,04 –2 –6 300 500 3125 118 115 115 114 112 4109

0,050 –1 –7 300 1500 3125 118 116 116 114 111 4608
0,070 –4 –4 300 1500 3123 118 116 115 113 109 4609
0,110 –4 –5 300 1500 3121 118 116 115 112 107 4609
0,120 –2 –6 300 1500 3121 118 116 114 111 107 4609
0,130 –1 –7 300 500 3120 118 116 114 111 106 3609
0,150 –4 –6 300 500 3119 118 117 114 111 106 3608
0,177 –6 –7 300 500 3118 118 116 114 122 106 3607

0,1820 –6 –7 300 – 3118 118 116 114 119 106 3108
0,1826 –7 –7 600 – 3118 118 116 114 112 106 3087
0,200 –7 –8 600 – 3117 118 117 114 111 106 3107
0,240 –10 –9 600 – 3115 118 117 113 111 106 3107
0,5167 –6 –10 600 – 3100 114 118 112 119 114 3089
0,5197 –5 –11 – – 3100 117 118 112 126 114 2907
0,520 –5 –11 – – 3100 117 118 112 118 114 3127

1,8 –3 –13 – – 3034 114 116 109 115 110 3051
3,2 –2 +5 – – 2962 111 113 120 126 121 2968
4,1 +3 +4 – – 2915 110 113 119 125 120 2915
4,9 +5 +4 – – 3003 113 116 121 127 123 3003
5,4 +5 +4 – – 3058 115 119 124 130 125 3058
8,4 +9 +5 – – 2978 112 117 118 127 122 2978
10 +9 +6 – – 2968 111 117 122 127 123 2968

12,5 +10 +6 – – 2953 110 118 121 127 122 2953
14,5 +10 +6 – – 2915 110 118 121 126 122 2915
18,5 +11 +7 – – 3153 120 127 132 138 133 3153
23 +4 +8 – – 3143 119 122 132 138 133 3143
28 +8 +8 – – 3123 118 124 131 137 132 3123
30 +10 +9 – – 3108 117 125 131 137 132 3108
34 +11 +9 – – 3071 116 126 130 136 131 3071
35 +14 +9 – – 3065 116 128 130 135 130 3065

42,6 +20 +12 – – 3021 114 133 131 136 131 3021
50 +21 +15 – – 2986 112 132 132 137 132 2986

50,4 +21 +15 – – 2984 112 132 132 137 132 2984
55 +21 +15 – – 2979 112 131 132 137 133 2979
58 +20 +16 – – 2959 111 130 132 136 132 2959

63,7 +19 +16 – – 2915 109 127 130 135 130 2915
70 +19 +16 – – 2891 108 126 128 134 129 2891
73 +19 +15 – – 2880 107 126 127 133 128 2880
85 +19 +13 – – 2671 98 117 116 121 116 2671
89 +20 +13 – – 2601 95 115 113 118 114 2601
92 +20 +13 – – 2564 94 113 111 116 112 2564
100 +22 +15 – – 2146 77 98 95 99 96 2146
102 +22 +15 – – 2041 73 94 91 95 92 2041

108,5 +22 +15 – – 1873 67 87 85 88 85 1873
120 +22 +16 – – 1526 54 75 72 75 73 1526
134 +21 +15 – – 1083 34 59 55 57 55 1083
135 +22 +15 – – 1028 32 57 52 55 53 1028

142,5 +22 +15 – – 616 22 44 38 39 38 616

Расчетный тепловой поток из основания, мВт/м2ы 

Estimation heat flow from the basement, mW/m2 57 56 59 62 60



4 и 5 тепловой поток увеличивается на
1–3–6–4 мВт/м2 по отношению к расчетному зна�
чению теплового потока варианта 2 – 56 мВт/м2.

Анализ термической истории тогурской сви�
ты (табл. 3) в разрезе скважины Бованенковская
116 свидетельствует о том, что в варианте 1 (без
учета всех факторов палеоклимата) материнская
свита «пережила» самую короткую и самую «хо�
лодную» главную фазу нефтеобразования (ГФН).

В вариантах 2, 3, 4 и 5 (с учетом факторов па�
леоклимата) китербютская свита имеет «богатые»
термические истории ГФН. Главные фазы нефте�
образования этих вариантов имеют разные значе�
ния абсолютных максимумов палеотемператур.

В варианте 4 присутствие толщи вечномер�
злых пород, обладающих высокими значениями

теплопроводности и температуропроводности,
приводит к максимальным расчетным значениям
плотности теплового потока, что, в свою очередь,
приводит к наибольшей продолжительности ГФН,
увеличивает расчетные геотемпературы материн�
ских отложений до максимальных значений.

Отметим, что доучет ледникового покрова (ва�
риант 5) мало повлиял и на величину расчетного
значения плотности теплового потока из основа�
ния, и на интенсивность и продолжительность
ГФН.

Сопоставление расчетных и «наблюденных»
геотемператур для 3�х скважин приведено в
табл. 4. Так как «наблюденные» (измеренные)
температуры (включая определенные по ОСВ) име�
ют погрешность порядка ±2 °С, то варианты 1 и
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Табл. 4. Сопоставление измеренных и расчетных геотемператур китербютской свиты в скважинах Малоямальского, Аркти;
ческого и Бованенковского месторождений

Table 4. Comparison of the measured and calculated geotemperatures of the Kiterbyutsk suite in the wells of Low;Yamal, Arctic and
Bovanenkovsk fields

Примечание. Коричневой заливкой показаны варианты оптимальные (приемлемые) по критерию «невязки».

Note. The optimal variants (accepted) by «residual» criterion are filled with brown.

Глубина, м
Depth, m

Измеренные 
температуры, °С 
Measured tempe;

ratures, °С

Способ измерения 
Measurement method

Вариант/Variant
1 2 3 4 5
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Скважина Малоямальская 3002/Maloyamalskaya 3002 well
2312 67,5 пластовые/in;place 81 +14 74 +6 72 +4 68 0 73 +5
2355 69 пластовые/in;place 83 +14 81 +12 73 +4 69 0 74 +5
2391 75 пластовые/in;place 84 +9 76 +1 74 –1 70 –5 75 0
2552 76 пластовые/in;place 89 +13 81 +5 79 +3 75 –1 80 +4
1917 80 по ОСВ/on OSV 73 –7 76 –4 77 –3 79 –1 77 –3
1922 81 по ОСВ/on OSV 73 –8 76 –5 77 –4 79 –2 77 –4
1937 81 по ОСВ/on OSV 73 –8 77 –4 78 –3 79 –2 78 –3
2300 90 по ОСВ/on OSV 85 –5 87 –3 89 –1 91 +1 89 –1
2315 90 по ОСВ/on OSV 85 –5 88 –2 90 0 91 +1 89 –1
2323 90 по ОСВ/on OSV 86 –4 88 –2 90 0 92 +2 89 –1
2339 91 по ОСВ/on OSV 86 –5 89 –2 90 –1 92 +1 90 –1
2339 92 по ОСВ/on OSV 87 –5 89 –3 91 –1 93 +1 91 –1
2407 92 по ОСВ/on OSV 88 –4 91 –1 92 0 94 +2 92 0

Среднеквадратическое отклонение («невязка»), °С 
Mean squared error («residual»), °С

±9 ±5 ±3 ±2 ±3

Скважина Арктическая 11/Arcticheskaya 11 well
2000 100 по ОСВ/on OSV 91 –9 97 –3 99 –1 102 +2 100 0
2500 120 по ОСВ/on OSV 109 –11 115 –5 117 –3 121 +1 119 –1
3533 125 пластовые/in;place 133 +8 128 +3 126 +1 124 –1 126 +1
3560 126 пластовые/in;place 133 +7 129 +3 127 +1 124 –1 126 0
Среднеквадратическое отклонение («невязка»), °С 

Mean squared error («residual»), °С
±9 ±4 ±2 ±1 ±1

Скважина Бованенковская 116/ Bovanenkovskaya 116 well
2610 94 пластовые/in;place 100 +6 98 +4 97 +3 96 +2 97 +3
2657 97 пластовые/in;place 102 +5 100 +3 99 +2 97 0 99 +2
2795 103 пластовые/in;place 107 +4 105 +2 104 +1 103 0 104 +1
3050 113 пластовые/in;place 116 +3 114 +1 113 0 112 –1 113 0
2615 120 по ОСВ/on OSV 102 –18 110 –10 113 –7 119 –1 115 –5

Среднеквадратическое отклонение («невязка»), °С 
Mean squared error («residual»), °С

±9 ±5 ±4 ±1 ±3



2 решений нельзя признать приемлемыми. В этих
вариантах «невязки» превышают оптимальное
значение в 2 раза и много больше, а в варианте
1 разница с пластовыми температурами и с темпе�
ратурами по ОСВ достигает 14 и 18 °С.

В случае учета палеоклимата (варианты 3, 4 и 5)
как «невязки» для пластовых температур, так и
сходимость с «максимальным палеотермометром»
оптимальны и примерно равноценны. Несколько
иные результаты получены для скважины Бованен�
ковская 116. Здесь оптимальным (приемлемым)
можно признать, пожалуй, только вариант 4.

Табл. 5. Расчет интегрального показателя R, дающего эк;
спресс;оценку плотности генерации китербют;
ских нефтей

Table 5. Calculation of the integrated indicator R giving the
express assessment of generation density of Kiterby;
utsk oil

Примечание. Коричневой заливкой показаны варианты опти;
мальные (приемлемые) по критерию «невязки».

Note. The optimal variants (accepted) by «residual» criterion are
filled with brown.

Расчет интегрального показателя R (табл. 5) –
экспресс�расчет плотности генерации китербют�
ских нефтей – дает максимальное или несколько
большее значение для варианта 4, наиболее прие�
млемого по критерию «невязки». Максимальный
расчетный эффект достигается по причине боль�

шого времени нахождения материнской свиты в
ГЗН и наибольших геотемператур ГЗН. В этом ва�
рианте, помимо учета «арктического» векового хо�
да температур на дневной поверхности, учтена ди�
намика неоплейстоценовой мерзлоты. Максималь�
ные значения примерно те же, что и в варианте 3,
в котором учтен только один фактор палеоклима�
та – вековой ход температур, но на 30 % и до 3 раз
больше, чем в варианте 1, в котором не учтен ни
один фактор палеоклимата.

Достоверность результатов палеотемпера�
турного моделирования, выполненного на Мало�
ямальской, Арктической и Бованенковской пло�
щадях, подтверждается хорошей согласованно�
стью полученных расчетных значений плотности
теплового потока (51–58–62 мВт/м2) с эксперимен�
тальными определениями плотности теплового
потока для п�ва Ямал: 47–58 мВт/м2, при устано�
вленной закономерности увеличения плотности
теплового потока в северо�западном направлении
[40].

Как было отмечено выше, китербютская свита
является источником формирования залежей УВ в
ловушках нижнеюрского и, возможно, доюрского
НГК. В этой связи важно оценить согласованность
очагов интенсивной генерации китербютских
нефтей, выделенных по геотемпературному кри�
терию в разрезах скважин, с результатами испы�
таний нижнеюрских пластов (табл. 1).

На Малоямальской площади китербютская
свита находилась в ГЗН с ганькинского времени
(порядка 65 млн л назад) до основного размыва в
неогене (18 млн л назад) (табл. 5). И, действитель�
но, скважина Малоямальская 3002 вскрыла ни�
жнеюрский пласт Ю10 с признаками нефтеносно�
сти.

На Арктической площади китербютская свита
находится в ГЗН с марресалинского времени (по�
рядка 100 млн л назад). А в период с 50 млн л на�
зад до основного размыва в неогене свита входила
в нижнюю зону газообразования (НЗГ), прогрева�
ясь до 154 °С (табл. 5). Но, к сожалению, в ни�
жнеюрских пластах Ю10 и Ю11, вскрытых скважи�
ной Арктическая 11, притоков флюида не получе�
но – «сухо».

На Бованенковской площади китербютская
свита находится в ГЗН с марресалинского времени
(порядка 100 млн л назад). А в течении порядка
15 млн л, до основного размыва в неогене, свита
вплотную приближалась к НЗГ, прогреваясь до
133 °С (табл. 3, 5). И, действительно, скважина Бо�
ваненковская 116 вскрыла нефтегазонасыщенные
пласты Ю6, Ю10 и Ю12.

Выводы
1. На представительных мезозойского�кайнозой�

ских разрезах Малоямальского, Арктического
и Бованенковского месторождений, располо�
женных в южном, центральном и северном ра�
йонах п�ва Ямал, установлено, что неучет инди�
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Скважина Малоямальская 3002/Maloyamalskaya 3002 well
1 13 28,0–18,5 9,5 52 97
2 48 63,7–18,5 45,2 48 102
3 48 63,7–18,5 45,2 50 101
4 49 63,7–18,5 45,2 51 102
5 48 63,7–18,5 45,2 49 100

Скважина Арктическая 11/Arcticheskaya 11 well
1 107 92,0–0 92,0 56 140
2 128 102,0–0 102,0 54 145
3 127 100,0–0 100,0 56 149
4 132 102,0–0 102,0 58 154
5 131 102,0–0 102,0 58 152
Скважина Бованенковская 116/Bovanenkovskaya 116 well
1 98 89,0–0 89,0 57 120
2 122 100,0–0 100,0 56 127
3 123 100,0–0 100,0 59 132
4 128 100,0–0 100,0 62 138
5 116 92,0–0 92,0 60 133
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видуальных для региона «арктического» веко�
вого хода температур на поверхности Земли и
толщи неоплейстоценовой мерзлоты не позво�
ляет адекватно восстановить термическую ис�
торию нефтематеринских нижнеюрских китер�
бютских отложений. Учет «арктического» ве�
кового хода температур, неоплейстоценовой
мерзлоты позволяет корректно восстановить
термическую историю китербютских отложе�
ний.

2. Учет палеоклимата обусловливает увеличение
расчетного палеотемпературного максимума в
истории китербютских отложений на площа�
дях п�ва Ямал на 5–18 °С, обусловливает наибо�
лее точную термическую историю материнских
отложений, а следовательно, обеспечивает наи�
большую расчетную плотность генерации ки�
тербютских нефтей.

3. Полученные результаты по оценке роли поз�
днечетвертичных ледниковых покровов (в ра�
йоне п�ва Ямал) позволяют отметить несуще�
ственное влияние ледникового покрова на тер�
мический режим материнских китербютских
отложений, имеющий ключевое значение для
процессов генерации УВ.

4. Достоверность результатов палеотемператур�
ного моделирования уверенно контролируется
классическим геофизическим критерием «не�
вязки», сопоставлением с экспериментальны�
ми данными о тепловом потоке на территории
исследований, согласованностью с данными бу�
рения и испытания скважин.

5. При определении ресурсов УВ объёмно�генети�
ческим методом на землях арктического регио�
на Западной Сибири рекомендуется применять
«арктический» вековой ход температур и учи�
тывать динамику толщи неоплейстоценовой
мерзлоты мощностью 300–600 м. В случае не�
учета толщ многолетней мерзлоты и палеокли�
матического хода температур расчетные ресур�
сы УВ могут быть занижены от 30 % до 3�х
раз.

6. Полученные результаты для китербютской сви�
ты арктического региона Западной Сибири впол�
не согласуются с характером ранее полученных
оценок существенного влияния мезозойско�кай�
нозойского климата на геотермический режим
баженовской свиты п�ва Ямал [15, 16].
Статья подготовлена при частичной финансовой поддерж�

ке РФФИ в рамках научного проекта № 16–35–00080 мол_а.
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The relevance. The Arctic regions of Western Siberia became a priority area of research and exploration. They have the unique paleo;
climate features, the inversion sedimentation in Paleogene;Neogene and the considerable variations of petromaternal deposit characte;
ristics. This causes the necessity to improve schemes and determine parameters of quantitative assessment of hydrocarbon resources by
volume;genetic method based on geotemperature mode paleoreconstructions of petromaternal deposit.
The main aim of the research is to identify and estimate the impact of paleoclimate factors – temperature secular variation of the Earth
surface and Neo;Pleistocene permafrost thicknesses, glacial covers – on the settlement geothermal mode of the petromaternal Early Ju;
rassic Kiterbutsk suite.
Object: Kiterbutsk deposit of Mesozoic and Cenozoic sections opened by deep wells on areas of  Maloyamalskoye, Arkticheskoye and
Bovanenkovskoye fields (Yamal peninsula).
Method of the research is based on the original computer paleotemperature modeling considering the parameters of sedimentation
history and the history of thermophysical properties of sedimentary thickness, including permafrost rocks and glaciers, and not deman;
ding aprioristic data on the origin and quantity of deep heat flow.
Research results of the representative Mesozoic;Cenozoic sections of the fields located in southern, central and northern regions of
Yamal peninsula, allowed drawing the conclusions and making recommendations. Consideration of the paleoclimate causes the most ac;
curate thermal history of maternal deposits, increase in 5–18 °C the calculated paleotemperature maximum in the history of Kiterbutsk
deposit. The authors recommend to apply the unique for the area «arctic» secular temperature variation and take into account the dyna;
mics of permafrost Neo;Pleistocene strata about of 300–600 meters in determining the kiterbutsk petroleum resources by volumetric;
genetic method on the territory of Arctic region. The authors noted insufficient influence of glacial cover on thermal mode reconstruc;
tion. When neglecting the permafrost and paleoclimate secular temperatures variation the calculated hydrocarbon resources may be un;
dervalued from 30 percent to triple. The reliability of conclusions is confidently controlled by the geophysical «residual» criterion, com;
paring with experimental heat flow data of the studied area and consistency with data of drilling and testing wells.
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Paleoclimate, geotemperature mode, petromaternal Kiterbutsk deposits, resources, Yamal Peninsula.
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Введение
Горная промышленность является одной из

ключевых ресурсных отраслей Российской Феде�
рации. Согласно [1], с учетом транспортировки по�
лезных ископаемых, энергоснабжения, производ�
ства материальных ресурсов и прочих видов дея�
тельности, связанных с добычей полезных ископа�
емых, вклад этой отрасли в ВВП может достигать
50–60 %, а стоимость продукции, создаваемой од�
ним работником горной промышленности, эквива�

лентна 130 среднедушевым доходам. Однако в на�
стоящее время в связи с задачами импортозамеще�
ния в отрасли назревает острая необходимость вне�
дрения современного оборудования, произведен�
ного в России или союзных государствах, в особен�
ности в части оборудования подземных горных ра�
бот и процессов обогащения.

Важное место в решении этой задачи занимает
разработка электротехнических элементов и си�
стем, обеспечивающих нормальное функциониро�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработать надежную тепловую защиту нерегулируемых асинхрон;
ных электроприводов машин и установок горной промышленности, в частности для оборудования подземных горных работ и
процессов обогащения. Ключевой особенностью данной задачи является функционирование горно;шахтного электрооборудо;
вания в заведомо сложных условиях высокой запыленности и загазованности, включая риск взрыва или пожара вследствие пе;
регрева наружных поверхностей из;за возникновения неисправности, а также эксплуатацию таких электроприводов в повтор;
но;кратковременных режимах с частыми пусками и тяжелыми условиями работы, характеризующимися изменением нагрузки в
широких пределах, длительной работой при нагрузках, выше номинального значения, остановами с последующим запуском
двигателя с максимально допустимым моментом сопротивления. Применение для решения данной задачи методов непосред;
ственного измерения температуры оказывается невозможным, поскольку большая часть рассматриваемых асинхронных двига;
телей не оснащается встроенными термодатчиками. Прямые методы защиты асинхронных электродвигателей от перегрева на
основе время;токовой и тепловой токовой защиты не учитывают температуру окружающей среды, различные варианты тепло;
отвода в электродвигателях горно;шахтных установок, обусловленные условиями их эксплуатации, а в случае останова двигате;
ля после перегрева вследствие перегрузки, при нормализации нагрузки допустят запуск неостывшего двигателя, поскольку фак;
тически эти способы контролируют величину тока, протекающего в питающей цепи, но не нагрев двигателя. Таким образом, те;
пловая защита электроприводов таких установок, как скребковые и ленточные конвейеры, буровые установки, очистные и про;
ходческие комбайны, компрессорные установки, пульпонасосы и аналогичных, может быть построена только на базе косвенных
методов, один из которых рассматривается в данной работе. Внедрение результатов исследования позволит снизить аварий;
ность электроприводов горнодобывающей промышленности, добиться увеличения срока эксплуатации электрооборудования и
обеспечит повышение безопасности ведения горных работ.
Цель: разработка устройства защиты от перегрева статорных обмоток для нерегулируемых асинхронных электродвигателей ма;
шин и установок горной промышленности на базе косвенных методов.
Объекты: асинхронный электродвигатель нерегулируемого электропривода машин и установок горной промышленности;
устройство косвенной защиты от перегрева.
Методы: положения теории электропривода; компьютерное моделирование динамических процессов; планирование экспери;
мента и обработка результатов.
Результаты. Доказана связь количества пусковых пульсаций тока в асинхронных электродвигателях с температурой нагрева об;
моток электродвигателя. Выявлена линейная зависимость между количеством пусковых пульсаций тока и нагревом обмоток
электродвигателей в повторно;кратковременных режимах работы в диапазоне температур до 200 °С. Установлена предельная
мощность электродвигателя, для которой определение температуры обмоток предлагаемым методом проводится с погрешно;
стью менее 2 %.

Ключевые слова:
Горно;шахтное электрооборудование, нерегулируемый электропривод, асинхронный электродвигатель, 
тепловая защита, температура нагрева обмоток статора, пульсации пусковых токов.



вание технологического оборудования, например,
скребковых и ленточных конвейеров, буровых
установок, очистных и проходческих комбайнов,
компрессорных установок, пульпонасосов и т. д.
При этом следует учитывать, что горно�шахтное
электрооборудование эксплуатируется в заведомо
сложных условиях высокой запыленности и зага�
зованности, включая вероятность взрыва или по�
жара вследствие возникновения неисправности.
В связи с этим к горно�шахтному электрооборудо�
ванию предъявляются повышенные требования по
обеспечению надежности срабатывания защитной
аппаратуры.

По статистике эксплуатации горно�шахтного
электрооборудования [2] наиболее распространен�
ными являются следующие аварии и неисправно�
сти: утечка на землю и короткие замыкания меж�
ду фазами; обрыв или повреждение силовых цепей
и цепей управления; нарушение целостности зазе�
мления; перегрузка по току. Последнее предста�
вляет собой большую опасность, поскольку вслед�
ствие длительных перегрузок, ухудшения условий
охлаждения, обрыва фазы сети или работы в не�
полнофазном режиме, частых или затянувшихся
пусков электродвигателей, а также заклинивания
их ротора возможен недопустимый нагрев наруж�
ных поверхностей электрооборудования.

Все указанные факторы свидетельствуют о
необходимости разработки надежных современ�
ных устройств защиты горно�шахтного электро�
оборудования от перегрузки. При этом важно учи�
тывать, что подавляющее большинство рассматри�
ваемых электроприемников носит характер асин�
хронной электродвигательной нагрузки, а значи�
тельная часть асинхронных двигателей (АД) уста�
новок горнодобывающей промышленности работа�
ют в повторно�кратковременных режимах (S3, S4
и S5) с частыми пусками и остановками и имеют
крайне тяжелые режимы нагружения, в которых
возможно изменение нагрузки в широких преде�
лах, в том числе частые перегрузки, длительная
работа при нагрузках выше номинального значе�
ния, останов и запуск двигателя с максимальной
нагрузкой и т. п. Помимо угрозы взрыва и пожара
вследствие перегрева поверхностей, вызванного
длительной перегрузкой, особенности режима на�
гружения электроприводов вызывают перегрев са�
мого АД и сокращают срок его эксплуатации [3].

Следует отметить, что модернизация электро�
приводов горной промышленности в последние го�
ды идет достаточно активно, причем как для обо�
рудования подземного взрывозащищенного испол�
нения и обогатительных производств, так и для
вспомогательного оборудования. Однако посколь�
ку в большинстве применяемых АД отсутствуют
встроенные датчики температуры [4–7], необходи�
мость в защите от перегрева вследствие перегрузок
для таких электродвигателей может быть реализо�
вана только с использованием косвенных методов
защиты от перегрева, основанных на измерениях
тока статора. Разработка для нерегулируемых

асинхронных электродвигателей горно�шахтного
оборудования устройств защиты от перегрева ста�
торных обмоток на базе косвенных методов позво�
лит значительно повысить надежность и продол�
жительность работы АД в режимах с частыми пу�
сками [8] и обеспечит повышение безопасности ве�
дения горных работ.

Анализ существующих методов
Применяемые в настоящее время методы те�

пловой защиты нерегулируемых электроприводов
можно разделить на непосредственные, прямые и
косвенные.

Непосредственные методы предполагают уста�
новку на двигателе приборов и устройств, опреде�
ляющих либо реагирующих на температуру ка�
кой�либо конструктивной части двигателя. Это мо�
гут быть как стандартные встроенные датчики –
биметаллические пластины либо терморезисторы,
так и интеллектуальные устройства. Например,
«умный датчик» [9], обеспечивающий удаленный
мониторинг состояния низковольтных асинхрон�
ных двигателей с передачей данных по беспровод�
ным сетям. Это устройство предполагает наклад�
ной монтаж на двигатель и представляет собой
объединенный в едином корпусе набор чувстви�
тельных элементов, а также интеллектуальную си�
стему со специальным алгоритмом, способным
определять ряд технических параметров двигате�
ля, влияющих на его работоспособность, в том чи�
сле температуру поверхности двигателя. Недостат�
ком интеллектуальных устройств является недо�
пустимость их установки и эксплуатации в усло�
виях некоторых производств, например, в горно�
добывающей промышленности.

Прямые методы защиты асинхронных электро�
двигателей от перегрева в настоящее время реали�
зованы на основе время�токовой и тепловой токо�
вой защиты.

Время�токовая защита [10–12] основана на из�
мерении величины тока статора и вычислении вре�
мени задержки на отключение электродвигателя
от источника электроэнергии в функции величины
тока. Кроме того, этот способ не учитывает темпе�
ратуру окружающей среды, что не позволяет в
полной мере использовать нагрузочную способ�
ность электродвигателя.

В подавляющем большинстве двигателей, на�
ходящихся в эксплуатации, используется тепло�
вая токовая защита [12–15]. К недостаткам данно�
го способа следует отнести большую погрешность в
определении температурных постоянных времени
электродвигателя и отсутствие контроля темпера�
туры окружающей среды, что значительно снижа�
ет эффективность защиты и надежность электро�
привода в целом.

Общий недостаток этих способов заключается в
том, что не учитываются различные варианты те�
плоотвода в электродвигателях, обусловленные
условиями эксплуатации, включая температуру
окружающей среды. Кроме того, в случае запуска
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двигателя после длительного перегруза и после�
дующего останова, когда двигатель еще не успел
остыть, но нагрузка уже пришла в пределы нормы,
такие защиты не смогут предотвратить функцио�
нирование перегретого двигателя, поскольку фак�
тически эти способы контролируют величину то�
ка, протекающего через силовые контакты пуска�
телей, но не нагрев электродвигателей.

Косвенные методы защиты основаны на оцени�
вании температуры статора S или ротора R двига�
теля. Их общая классификация показана в [16].

Некоторые косвенные методы направлены на
оценку температурного режима АД посредством
анализа информации о его токах и напряжениях с
последующим использованием этих данных в те�
пловой модели двигателя. Например, в [17] пред�
ложены варианты определения температуры ста�
тора S и ротора R двигателя с использованием его
электрической, механической и тепловой моде�
лей, построенные на оценке тепловых потерь дви�
гателя по токам статора и ротора. Особенностью
подхода является то, что в модели двигателя учи�
тывается изменение сопротивления обмотки рото�
ра RR в зависимости от скольжения, т. е. областью
применения такого метода определения темпера�
туры являются глубокопазные двигатели. В связи
с этим метод [17] мог бы быть применим для двига�
телей, использующихся в горнодобывающей про�
мышленности, однако область его применения яв�
ляется предметом отдельного исследования, по�
скольку следует отметить, что в модели двигателя
не учитывается зависимость сопротивления обмо�
ток от температуры.

Несколько иной подход применяется и в [16],
где автор использует гибридную тепловую и элек�
тромеханическую модель двигателя полного по�
рядка, в которой также анализируются токи и на�
пряжения двигателя, оцениваются сопротивление
статора RS и индуктивность статора LS, а учитывая
взаимосвязь этих параметров с температурой, с по�
мощью тепловой модели определяется S. Недостат�
ком данного подхода является необходимость вы�
полнять достаточно сложные вычисления для ре�
шения динамических моделей высокого порядка.

Близкими, по сути, являются косвенные мето�
ды определения температуры, в основе работы ко�
торых лежит только электромеханическая дина�
мическая модель АД, а для функционирования ис�
пользуется паспортные данные двигателя и изме�
ренные токи и напряжения. Например, в [18] пред�
лагается следующий способ оценки температуры
ротора. На основе анализа векторов тока и напря�
жения определяется основная частота питающего
напряжения и составляющие токов прямой после�
довательности. Из этих данных путем анализа ди�
намической модели АД определяется постоянная
времени ротора TR, из которой вычисляется темпе�
ратура ротора R. Способ эффективен как в статиче�
ских, так и в динамических режимах работы, од�
нако направлен в первую очередь на определение
параметров двигателя. Хотя дальнейшее использо�

вание информации о параметрах двигателя и тем�
пературе его обмоток может служить основой для
устройства тепловой защиты, предусмотренный в
[18] гармонический анализ требует достаточно вы�
сокой вычислительной мощности, что негативно
скажется на стоимости.

Другая группа косвенных методов предполага�
ет оценивание температуры двигателя через RS, ко�
торое определяется по реакции двигателя на доба�
вочные низковольтные сигналы. Так, например,
авторы [19] предлагают оценивать RS путем подачи
на одну из фаз двигателя низковольтного добавоч�
ного сигнала постоянного тока. При определении
сопротивления статора предусмотрена компенса�
ция погрешности, вызванной влиянием сопротив�
ления питающего кабеля. Однако метод [19] наце�
лен в большей степени не на температурную защи�
ту, а на диагностирование условий охлаждения
двигателя, таких как исправность охлаждающего
вентилятора, отсутствие препятствий для свобод�
ной циркуляции воздуха, а также скопившаяся
пыль или загрязнения, или блокирование венти�
ляционных отверстий посторонними предметами.

Подобный подход применяется в [20], где пред�
лагается непрерывный температурный монито�
ринг двигателя через RS, для оценки которого в
статорную цепь вводится добавочный сигнал пере�
менного тока, частота которого не совпадает с ос�
новной питающей частотой двигателя, а параме�
тры определяются с использованием синхронизи�
рующего усилителя. В [21] также используется до�
бавочный высокочастотный сигнал, однако прин�
ципиально особенностью этого метода является ис�
пользование модели двигателя, в которой отдельно
описываются стержни короткозамкнутого ротора.

Необходимость дополнительных элементов пи�
тания, независимо постоянного или переменного
тока, снижает удобство использования методов
[19–21] в составе устройства защиты и ограничи�
вает их применимость в специфических условиях,
например, для электроприводов горнодобываю�
щей промышленности.

Поскольку, в соответствии с требованиями бе�
зопасности, все нерегулируемые электроприводы
промышленных производств оборудуются автома�
тическими выключателями со встроенными систе�
мами время�токовой и тепловой токовой защиты,
учитывая проведенный анализ, при повторно�
кратковременных режимах работы двигателей ча�
стыми пусками для повышения эффективности те�
пловой зашиты в конструкцию автоматических
выключателей следует добавить дополнительное
устройство, определяющее температуру обмоток
при пуске, построенное на базе косвенных мето�
дов, однако не предусматривающее добавочных
сигналов и не предъявляющее высоких вычисли�
тельных требований к реализации.

Теоретическая база
Для решения поставленной задачи предлагает�

ся наблюдатель температуры обмотки статора АД,
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основанный на измерении амплитудных значений
сигналов тока статора для АД малой мощности, ра�
ботающих в повторно�кратковременных режимах
работы, который позволяет косвенно определить
температуру асинхронного электродвигателя. Спо�
соб основан на определении количества пульсаций
пусковых токов электродвигателя, которое зави�
сит от температуры статорной обмотки.

Работа наблюдателя температуры построена на
анализе работы АД с использованием классиче�
ской электромеханической модели в пространстве
состояний в неподвижной системе координат �,
где в качестве переменных состояния приняты
вектор тока статора и вектор потокосцепления ро�
тора [22], которые описываются следующей систе�
мой уравнений:

(1)

где us, us – составляющие вектора напряжения
статора; is, is и r, r – составляющие векторов
тока статора и потокосцепления ротора соответ�
ственно;  – угловая скорость; ML – момент на�
грузки на валу; J – момент инерции ротора; p – чи�
сло пар полюсов; RS, RR – активные сопротивления
статора и ротора; LR, LS – полные индуктивности
ротора и статора; Lm – взаимная индуктивность;
TS, TR – постоянные времени обмоток статора и ро�
тора:

Важно, что параметры АД в процессе эксплуа�
тации всегда отличаются от паспортных. В связи с
этим значение температуры S через сопротивле�
ние обмотки статора RS и другие параметры двига�
теля в конкретный момент времени можно полу�
чить только с применением каких�либо методов
оценивания параметров. Однако выше было пока�
зано, что использовать оценивание для нерегули�
руемых асинхронных двигателей неоправданно,
т. к. это требует достаточно точных датчиков тока
и напряжения, высокоскоростных микропроцес�

сорных вычислительных устройств, что значи�
тельно удорожает электропривод. Применительно
к тепловой защите, поскольку при нагреве двига�
теля уменьшается электромагнитная постоянная
времени обмотки статора [23], разрешением данно�
го противоречия является оценка S не по RS, а по
изменению параметров протекания переходных
процессов по току статора, поскольку такие изме�
нения являются индикатором постоянной времени
TS, которая косвенно зависит от температуры.

Гипотеза о возможности оценивания S по току
статора будет правомерна, если окажется возмож�
ным раздельная оценка тепловых и электромаг�
нитных переходных процессов. Чтобы в полной
мере оценить эту возможность необходима тепло�
вая модель двигателя. В данной работе рассматри�
вается упрощенная одномассовая тепловая модель
[16], в которой тепловые потери выражены через
переменные состояния электромеханической мо�
дели двигателя (1), а также принято допущение
равной теплоемкости всех элементов двигателя и
равенства температур обмотки ротора R и обмотки
статора S:

(2)

где A – температура окружающего воздуха; CT –
теплоемкость двигателя; TT – тепловая постоянная
времени двигателя.

Согласно [16], постоянная времени TT может со�
ставлять от 20 до 35,5 секунд, а исходя из [4–7]
значения TS и TR лежат в диапазоне от 0,5 до
10 миллисекунд. Исходя из этого и анализируя (1)
и (2) совместно, можно утверждать, что для асин�
хронных двигателей динамика электромагнитных
процессов существенно выше, чем для тепловых.
Это позволяет разделить динамические процессы
на «быстрые» и «медленные», на основании чего
изменением температуры АД в начале электромаг�
нитных и электромеханических переходных про�
цессов можно пренебречь, следовательно, оценка
температуры при пуске по изменению параметров
протекания переходных процессов тока статора
является правомерной.

Результаты исследования
Исследования выполнялись с помощью имита�

ционного моделирования и эксперимента. В каче�
стве объекта рассмотрены АД с номинальной ча�
стотой вращения n, 1500 об/мин, и мощностью P
от 3 до 45 кВт для температур от 80 до 250 °C. Ана�
лизу подвергались переходные процессы амплиту�
ды тока статора. Пример данных для анализа при�
веден на рис. 1.
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В ходе исследований было установлено, что по�
вышение температуры нагрева обмоток электродви�
гателя приводит к увеличению количества пульса�
ций тока статора m. Некоторые из результатов опре�
деления m представлены в таблице, а обобщенная
зависимость количества пульсаций в функции тем�
пературы обмотки статора для двигателя мощно�
стью 30 кВт показана на рис. 2, который свидетель�
ствует, что зависимость m от S близка к линейной в
пределах до 200 °C. Использование показанной за�
висимости для двигателя типа 4A180M4 обеспечи�
вает определение температуры нагрева обмоток с от�
носительной погрешностью не более 1,5 %.

Таблица. Результаты определения пульсаций тока для раз;
ных температур

Table. Results of determination of current pulsations at dif;
ferent temperatures

Рис. 2. Зависимость количества пульсаций тока от темпера;
туры статорных обмоток в режиме пуска для двигате;
ля 4A180M4

Fig. 2. Dependence of current pulsation number on stator tem;
perature at start;up for 4A180M4 motor type

Аналогичный характер данной зависимости m от
S подтвержден с помощью моделирования в диапа�
зоне мощностей двигателя от 3 до 200 кВт. Однако с
увеличением мощности количество пульсаций тока
уменьшается, что приводит к повышению погреш�
ности определения температуры предложенным ме�
тодом. Руководствуясь критерием обеспечения точ�
ности определения температуры для построения
косвенной тепловой защиты, был задан порог отно�
сительной погрешности метода, равный 2 %. Исхо�
дя из этого установлено, что с учетом дискретности
ряда мощностей АД предельная мощность электро�
двигателя, для которой предложенный метод будет
обеспечивать заданную точность, равна 30 кВт.

Поскольку установленная зависимость количе�
ства пульсаций пускового тока от температуры об�
моток линейна в диапазоне изменения температу�
ры обмоток до 200 °C, можно утверждать, что пред�
лагаемый способ температурной защиты подходит
для асинхронных электродвигателей с любым
классом изоляции от Y (90 °C) до C (более 180 °C).

Рис. 3. Блок;схема устройства температурной защиты: М –
асинхронный электродвигатель; 1 – датчик тока; 2 –
вычислитель производной сигналов тока; 3 – нуль
орган; 4 – фильтр; 5 – счетчик, 6 – задатчик уставки;
7 – устройство логического сравнения; 8 – обмотка
пускателя

Fig. 3. Thermal protection device block diagram: M is the induc;
tion motor; 1 is the current sensor; 2 is the derivation of
current signals; 3 is the null detector; 4 is the filter; 5 is
the counter, 6 is the setpoint adjuster; 7 is the logical
comparison; 8 is the solenoid starter

 

Тип двигателя 
Motor type

P, 
кВт
kW

n,
об/мин

rpm
S, °C

m, 
ед.

units

Погрешность, °С 
Accuracy, °С

4A180M4 3

1500

80 81
1,7

250 110

4A180M4 30
80 36

3
250 73

4A200L4Y3 45
80 11

8,5
250 31
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Рис. 1. Переходной процесс амплитуды тока статора при пуске АД мощностью 3 кВт при температуре 80 °C: выделенная
область показывает окончание равномерных пульсаций тока

Fig. 1. Transients of the stator current amplitude at start;up for the 3 kW motor and stator temperature 80 °C: the selected area
shows the completion of uniform current pulsations



Блок�схема устройства, обеспечивающего изме�
рение количества пульсаций тока, представлена на
рис. 3. Она предполагает следующий принцип рабо�
ты. При каждом пуске АД осуществляется измере�
ние амплитудных значений сигналов тока статора
посредством датчика тока. Сигнал с датчика тока
поступает на вход вычислителя производной сигна�
лов тока, на выходе которого с помощью нуль�орга�
на выделяют сигналы, равные нулю. С помощью
фильтра выделяются пульсации перерегулирова�
ния тока, которые суммируются с помощью счетчи�
ка. Полученное таким образом число пульсаций ло�
гически сравнивается с заданным максимальным
количеством, определяемым уставкой, а в случае
превышения формируется команда на отключение
обмотки пускателя, что приводит к отключению на�
пряжения на статорной обмотке двигателя.

Заключение
В результате исследования установлено, что ко�

личество пусковых пульсаций тока в асинхронных

электродвигателях, работающих в повторно�крат�
ковременных режимах (S3, S4, S5), связано с тем�
пературой нагрева обмоток электродвигателя. Вы�
явлена линейная зависимость между количеством
пусковых пульсаций тока и нагревом обмоток
электродвигателей в диапазоне температуры до
200 °С. Установлено, что для двигателей мощно�
стью до 30 кВт погрешность в определении темпе�
ратуры обмоток по количеству пульсаций тока со�
ставляет порядка 1,5 %.

Предлагаемый способ определения температу�
ры статорных обмоток по количеству пусковых
пульсаций тока позволяет создать эффективную
тепловую защиту для асинхронных двигателей ма�
лой и средней мощности без использования встро�
енных датчиков температуры на основе датчиков
тока статора. Данная разработка для горнодобы�
вающей промышленности позволит не только до�
биться увеличения срока эксплуатации электро�
оборудования, но и обеспечит повышение безопас�
ности ведения горных работ.
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The relevance of the research is caused by the necessity of reliable thermal protection for noncontrolled induction motor drives of mi;
ning machinery and installations, especially for underground mining and enrichment processes. The key feature of this task is operating
of mining electrical equipment at obviously arduous conditions with two factors. The first is the high content of dust and gas in the air
that raises up the explosion hazard due to overheating of external surfaces caused by fault inception and its progression. The second is
the electric drives intermittent duty with frequent starting and shutdown of mining installations in heavy loading conditions involving a
wide range of load variation, frequent overloads including long;term operation, motor shutdown and starting with maximum load. The
application of direct temperature measurement methods for solving this problem is impossible because the most part of induction mo;
tors under consideration is not equipped with built;in thermal sensors. In;situ methods of induction motors overheating protection ba;
sed on the time;current protection or the thermal current protection do not take into account the ambient temperature and the diffe;
rent variants of electric motors heat removal in mining machinery and installations caused by conditions of their operation. In addition,
in case of motor shutdown after overload;caused overheating, when the load normalizes, both these protection types will allow the mo;
tor to start even if it has not chilled yet, because these in;situ methods control the current of the supply circuit, but not the heating of
the motor. Thus, the electric drive thermal protection for such installations as chain;and;flight or belt conveyors, drill rigs, shearers and
road headers, compressor units, slime pumps and similar could be built only on the basis of indirect methods one of which is considered
in this paper. Implementation of the research results could decrease the amount of failure for electric drives in the mining industry, will
ensure the longer operating life of electrical equipment and in addition the mining safety.
The main aim of the research is the development of thermal protection device for the stator winding of noncontrolled induction motor
drives for mining machinery and installations based on an indirect method.
Objects of the research are the induction motor in the noncontrolled electric drives of mining machinery and installations; the thermal
protection device based on an indirect method.
Methods: basics of electric drive theory; computer simulation of dynamic processes; experimental design techniques and results processing.
Results. The authors have verified the relation between the pulsations of motor starting current and the stator temperature. In intermit;
tent periodic duty, it was found out that the dependence of the number of pulsation on the stator temperature is linear in a range up to
200 �С. The authors prescribed the motor capacity limit within the boundaries of which the stator temperature is calculated with inaccu;
racy up to 2 %.

Key words:
Mining electrical equipment, noncontrolled drive, induction motor, thermal protection, 
stator temperature, pulsations of starting current.
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Введение
Многолетний опыт показал перспективность

применения полимерных композиционных мате�
риалов, в частности каучуков с углеродными на�
полнителями, как резистивных, антистатических,
самонагревающихся, экранирующих материалов
[1, 2]. Они в достаточной мере удовлетворяют та�
ким требованиям, как высокие потребительские
качества, технологичность (низкая энерго� и ре�
сурсоемкость), относительная дешевизна всех
компонентов материала.

Очень важно, что каучуки общего назначения в
качестве полимерной основы в резистивных ком�
позиционных материалах отличаются дешевиз�
ной, доступностью исходных компонентов, стой�
костью к внешним средам, в том числе агрессив�
ным.

Технология изготовления наполненных техни�
ческим углеродом резистивных эластомерных
композитов включает стандартные для шинной и
резинотехнической промышленности этапы: сме�
шение, профилирование изделия, вулканизацию.
Резистивные свойства регулируются рабочей кор�
ректировкой рецептур (в первую очередь, удельное

содержание и свойства наполнителя) и параметров
технологического процесса. Эластичность позво�
ляет перерабатывать материал в изделия практи�
чески любой, в том числе сложной формы, что ми�
нимизирует отходы при изготовлении изделий.
Возможность подгонки геометрических параме�
тров изделия под требования потребителя с помо�
щью механической обработки упрощает крепеж в
конструкции и уменьшает затраты времени при
монтаже.

Значительно ограничивает масштабы исполь�
зования резистивных эластомерных композицион�
ных материалов сложность обеспечения требуемой
величины удельного объемного электрического со�
противления с минимальными отклонениями от
номинальной величины.

Электропроводящая структура формируется
смешением исходных ингредиентов. Ee свойства
определяются количественным и качественным
составом композита. Стохастичность многокомпо�
нентных систем и многоуровневая перестройка
границ раздела в технологическом процессе не по�
зволяют создать теоретически обоснованную рас�
четную модель, которая позволяла бы рассчиты�
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Широкое использование резисторов в электроэнергетике, электротехнике, мощной импульсной энергетике (Pulsed Power) дела;
ет актуальным отработку рецептуры и технологии производства резистивных материалов и изделий на их основе, которые отве;
чали бы высоким требованиям не только по эксплуатационным характеристикам, но и по минимизации материало; и энергоем;
кости, технологичности и, в итоге, по максимально возможному снижению стоимости.
Цель работы: дальнейшее совершенствование развиваемого авторами метода подбора рецептуры резистивного полимерного
композиционного материала, учитывающей, с одной стороны, воздействие различных эксплуатационных факторов, а с другой
– не удорожающей исходные материалы и технологию производства из них готовых изделий. Используемые для этих целей на
протяжении многих десятилетий высокоомные металлы и композиционные материалы на керамической основе изготавливают;
ся из дорогих материалов по сложной технологии. Два–три десятилетия назад внимание ученых и технологов привлекли поли;
мерные материалы с электропроводящими наполнителями. Опыт показал, что по совокупности свойств электротехнические из;
делия из таких материалов пригодны для применения как резисторы, антистатические, экранирующие и заземляющие устрой;
ства, обогреватели и др. Их широкомасштабное производство и применение сдерживаются сложностью подбора компонентов
композиционного материала, обеспечивающего требуемые потребительские свойства.
Методы исследования: текстурный и фрактальный анализ с использованием специально разработанных фрактальных паке;
тов; непосредственное измерение объемного сопротивления – важнейшего параметра для большинства изделий; электронная
микроскопия; рентгеноструктурный и термический анализы; регрессионный и корреляционный анализы.
Результаты. Предложено использовать текстурную картину изображения макроструктуры с последующим сопоставлением ма;
териалов с известными и неизвестными свойствами. Апробация предложенного метода на реальных композитных материалах
показала достаточно высокую достоверность получаемых с его помощью результатов.

Ключевые слова:
Материалоемкость, энергоемкость, текстурный анализ, фрактальный анализ, 
геометрические параметры структуры, наполненные полимеры, электропроводность, эксплуатационные факторы.



вать электрофизические характеристики создава�
емого материала по характеристикам ингредиен�
тов и технологического процесса [3, 4]. Параме�
тры, используемые в расчетных формулах, сложно
определить экспериментально. Применяемые мо�
дели пространственно�ориентированных структур
полимеров позволяют понять механизмы электро�
проводности, но не позволяют учесть физико�хи�
мические процессы, интенсивность которых зави�
сит от эксплуатационных факторов [5]. До настоя�
щего времени фактически единственным методом
остается эмпирический подбор материала методом
проб и ошибок. Он требует значительных времен�
ных, людских, приборных и других ресурсов, в
первую очередь, на выполнение экспериментов,
моделирующих эксплуатационные воздействия
при длительных режимах работы электротехниче�
ских изделий.

Контроль величины и стабильности электро�
проводности наполненных полимеров в процессе
эксплуатации требует разработки специального
инструментария [6]. Приближение к решению
обозначенных выше проблем отражено в статье.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования выбраны наполнен�

ные техническим углеродом каучуки, обеспечи�
вающие, как показано в [7–12], высокие эксплуа�
тационные характеристики при правильном под�
боре материалов. Основная часть экспериментов
проводилась на резисторах – образцах диаметром
0,03 м, высотой 0,05 м. Величина удельного объе�
много электрического сопротивления (v) опреде�
лялась при изменении концентрации техническо�
го углерода от 30 весовых частей до 80 (на 100 ве�
совых частей каучука).

Применялся технический углерод, получае�
мый при термоокислительном разложении жидко�
го углеводородного сырья, следующих марок:
П�514 – печной, среднеактивный, со средним по�
казателем дисперсности и средним показателем
структурности; П�234 – печной, активный, с высо�
ким показателем дисперсности и средним показа�
телем структурности; П�366Э – печной, электро�
проводящий с высоким значением дисперсности и
структурности. Поверхность технического углеро�
да модифицировалась различными способами (та�
блица).

В качестве матрицы использовался бутилкау�
чук БК�2055, бутадиен�метилстирольный каучук
СКМС�30АРК, нитрильный каучук СКН�40. Бута�
диенметилстирольный каучук выбран как амор�
фный, бутилкаучук – как высококристалличе�
ский, нитрильный – как стойкий к воздействию
трансформаторного масла.

Применены следующие методы исследования:
текстурный и фрактальный анализ с использова�
нием специально разработанных фрактальных па�
кетов; измерение величины объемного сопротив�
ления с помощью цифрового мультиметра; элек�
тронная микроскопия; рентгеноструктурный и

термический анализ; регрессионный и корреля�
ционный анализы [7–10].

Таблица. Способы модификации поверхности дисперсного
наполнителя

Table. Methods of modifying the spatter filler surface 

Термический анализ проводился на деривато�
графе SYSTEM PAULIK�EPDEY (MOM BUDA�
PEST) Q�1000. Скорость линейного повышения
температуры составляла 10 град/мин. Испытания
проводились на воздухе. Навеска равнялась 50 мг.

По рентгеновским дифрактограммам, снятым
при температуре 20 °C (дифрактометр с Ni�монох�
роматором, использовалось CuK�альфа излуче�
ние), определялась степень кристалличности (Ск),
значение которой рассчитывалось на основе мето�
да Германа–Вейдингера (в интервале брегговских
углов 2=2–40°). За величину Ск принимали част�
ное от деления пика рентгенограммы на ширину
базиса [7, 12].

Была выдвинута следующая гипотеза. Оценку
электропроводности наполненного полимера, в
том числе и при эксплуатационных воздействиях,
можно выполнить сопоставлением фрактальных
параметров изображений макроструктуры анали�
зируемого материала и материала с известными
свойствами. Эффективность использования фрак�
тального параметра подтверждена в [11] при оцен�
ке электропроводности наполненного полимера с
модификацией поверхности технического углеро�
да, которая сформирована в процессе технологиче�
ского цикла.

Поставленная цель потребовала решения сле�
дующих задач:
• апробировать структурный параметр, рассчи�

танный по изображению макроструктуры
(предложен в [11]), для традиционных способов
регулирования электропроводности наполнен�
ных полимеров – маркой полимера, концентра�
цией и маркой электропроводящего наполните�
ля;

• проверить пригодность параметра при основ�
ных эксплуатационных воздействиях на мате�
риал;

Способы обработки поверхности 
технического углерода 

Methods of treating the carbon black surface

Обозначение 
на рис. 2 

Designations in Fig. 2
Окисление при 400 °С 
Oxidation at 400 °С

1

Нанесение полициклических 
ароматических углеводородов (ПАУ)+
термообработка в инертной среде 
Deposition of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) + Heat treatment 
in inert atmosphere

2

Без модификации 
Without modification

3

Обработка ацетоном 
Treatment with acetone

4

Нанесение полиэтиленгликольадипината 
Deposition of polyethylene glycol adipinate

5
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• выявить значимый геометрический параметр,
реагирующий на физико�химические процес�
сы, формирующие величину удельного объе�
много электрического сопротивления, а также
и его устойчивость к основным эксплуатацион�
ным воздействиям.
На изображениях в градациях серого с помо�

щью текстурного признака, отражающего авто�
корреляцию гистограммы совместного распреде�
ления яркости второго порядка и характеризую�
щего взаимосвязь двух соседних точек изображе�
ния, выделялись границы «наполнитель–поли�
мер» для учета границ небольших градаций серо�
го. Количественное описание определенных таким
образом контуров межфазных границ выполня�
лось с помощью фрактальных размерностей Реньи
[11, 12].

В [11] показано, что при постоянном шаге по�
крывающей квадратной сетки  для разных мате�
риалов значение числителя дроби монотонно изме�
няется в соответствии с величиной объемного элек�
трического сопротивления. Графики зависимости
pi·lnpi от ln очень хорошо апроксимируются ли�
нейной зависимостью. При этом коэффициент
угла наклона прямой – информационная размер�
ность D1. Значение вертикального смещения пря�
мой является усредненной по всему изображению
энтропией фрактального множества. Значение
вертикального смещения прямой на этой зависи�
мости обозначено нами как D1b.

Измерения параметров изображений макро�
структуры и обработка полученных результатов
автоматизированы [11]. Максимальный размер
изображения, который может быть обработан,
определяется производительностью компьютера.
Возможна пакетная обработка графических фай�
лов в градациях серого цвета (256 цветов, 8 бит).
Предусмотрена предварительная обработка изо�
бражений (фильтрация, корректировка яркости и
контрастности). Возможен выбор элементов струк�
туры, параметры которых требуется измерить (аг�
регаты наполнителя, полимерная матрица, конту�
ры межфазных границ). Применялся метод сетки.
Накладываемые масштабы выбирались автомати�
чески с помощью специально разработанной про�
граммы ЭВМ [10]. Диапазон ограничивался разме�
ром пикселя и размером изображения. Вычисля�
лись канонические мультифрактальные спектры.
Учтено, что существуют структуры, для которых
можно вычислить только псевдоспектры, позво�
ляющие характеризовать локальные области (при
малых значениях шкал разбиения) [13].

Результаты исследования
Установлена корреляционная связь между ве�

личиной v и параметром D1b. Наблюдается сле�
дующая закономерность – при увеличении v пара�
метр D1b уменьшается. На рис. 1 в качестве приме�
ра представлена взаимосвязь между указанными
параметрами для материалов, отличающихся ви�
дом каучука и электропроводящего наполнителя.

Рис. 1. Зависимость удельного объемного электрического
сопротивления материалов v от параметра D1b. 1 –
бутилкаучук БК;2055, технический углерод П;514; 2 –
БК;2055, П;234; 3 – БК;2055, П;366Э; 4 – нитриль;
ный каучук СКН;40, П;234. Концентрация техниче;
ского углерода – 80 весовых частей

Fig. 1. Dependence of specific volume electrical resistance of
materials v on the parameter D1b. 1 is the butyl rubber
BK;2055, technical carbon P;514; 2 is the BK;2055,
P;234; 3 is the BK;2055, P;366E; 4 is the nitrile rubber
SKN;40, P;234. The concentration of carbon black is
80 parts by weight

Проанализирована электропроводность при эк�
сплуатационных воздействиях наполненных поли�
меров, отличающихся концентрацией наполните�
ля, видом полимера и электропроводящего напол�
нителя. Дополнительно изучены материалы на ос�
нове бутилкаучука БК�2055, наполненные техниче�
ским углеродом марки П�234 с модифицированной
поверхностью: окисление при 400 °C; нанесение по�
лициклических ароматических углеводородов
(ПАУ) + термообработка в инертной среде; обработ�
ка ацетоном; нанесение полиэтиленгликольадипи�
ната [10]. Концентрация наполнителя составляла
80 весовых частей на 100 весовых частей полимера.

При сопоставлении экспериментальных дан�
ных по стабильности свойств с результатами чи�
сленных экспериментов по измерению параметров
изображений структуры было обращено внимание
на то, что параметры f40 и D1b, вычисленные для
областей межфазных границ, реагируют на элек�
тропроводность при эксплуатационных воздей�
ствиях. Параметр D1b, согласно выполненным в
[11] исследованиям, характеризует разветвлен�
ность структуры наполнителя в полимере, f40 – од�
нородность распределения фрактального множе�
ства в пространстве [13].

Зависимость значений параметров D1b и f40 агре�
гатов частиц, контура межфазных границ при из�
менении v в процессе набухания представлена на
рис. 2.

Анализ изменения параметров по результатам
сравнения микрофотографий неизученного и изу�
ченного материалов, рассчитанных для контура
межфазных границ, позволил установить, что у
материала с техническим углеродом разветвлен�
ной структуры (при возрастании D1b) имеет место
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увеличение стабильности электропроводности.
Можно полагать, что для технического углерода
разветвленной структуры по сравнению с низко�
структурным наполнителем характерно увеличен�
ное количество зацеплений между частицами и
усиленное взаимодействие между ними. Согласно
модели диффузионно�ограниченной агрегации
дисперсного наполнителя, при интенсификации
взаимодействия между частицами формируются
разветвленные агрегаты [14, 15]. Образуется проч�
ный каркас, который противостоит конформа�
ционным превращениям в полимере при воздей�
ствии дестабилизирующих факторов. Параметр
спектра фрактальной размерности (f40), который,
согласно исследованиям [8], чувствителен к ра�
спределению электропроводящего наполнителя в
полимере, меньше реагирует на увеличение раз�
ветвленности структуры. При изучении набуха�
ния в длительном режиме испытаний (1 год) было
выявлено нарушение монотонной связи между f40 и
D1b Можно полагать, что при длительной эксплуа�
тации электротехнического изделия в формирова�
ние изменений структуры подключаются процес�
сы, которые требуют дополнительного анализа и
описания. Параметр D1b изменяется монотонно –
при уменьшении стабильности электропроводно�
сти материалов D1b уменьшается.

Рис. 2. Зависимость стабильности материалов (таблица) от
значения геометрических параметров. Время набуха;
ния 8760 часов

Fig. 2. Dependence of stability of the materials (Table) on the
value of geometric parameters. Swelling time is
8760 hours

Полученные результаты позволяют сделать вы�
вод о том, что параметр D1b корректно реагирует на
изменение сопротивления при всех исследованных
эксплуатационных воздействиях. Известно, что
дестабилизирующему воздействию главным обра�
зом подвергается связующее [16, 17]. Поэтому па�
раметр D1b сопоставлялся для материалов, отли�
чающихся только видом каучука. Полученные ре�
зультаты представлены на рис. 3.

Многочисленными экспериментами, выпол�
ненными различными исследователями, подтвер�
ждено, что кристаллические каучуки более стойки
к основным эксплуатационным факторам (напри�

мер, к повышенной температуре), чем аморфные
[18–21]. Эта известная закономерность подтвер�
ждена и при использовании анализируемого пара�
метра D1b.

Рис. 3. Структурный параметр D1b для полимерных наполни;
телей разных марок

Fig. 3. Structural parameter D1b for polymeric fillers of different
grades

В качестве структурных параметров, по изме�
нению которых можно судить о характере межфаз�
ных взаимодействий и стойкости к эксплуата�
ционным воздействиям, были выбраны макси�
мальная скорость окисления v и степень кристал�
личности (Ск) [12, 18]. Использованы указанные
выше модификации поверхности технического
углерода, увеличивающие и уменьшающие ста�
бильность электропроводности к эксплуатацион�
ным воздействиям по сравнению с наполненным
полимером, содержащим немодифицированный
технический углерод. Выполнен регрессионный
анализ между указанными структурными параме�
трами и геометрическим параметром D1b. Оказа�
лось, что большую значимость имеет степень кри�
сталличности. Корреляционный анализ подтвер�
дил влияние степени кристалличности материа�
лов, физико�химические процессы которых изме�
нялись за счет использования технического угле�
рода с модификаций поверхности (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость степени кристалличности от структурно;
го параметра D1b

Fig. 4. Dependence of crystallinity degree on the structural pa;
rameter D1b

Анализ результатов выполненных исследова�
ний позволяет предположительно судить о харак�
тере межфазных процессов в наполненных поли�
мерах. Модификация, включающая термообработ�
ку в инертной среде, формирует плотную структу�
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ру. Это замедляет релаксационные процессы в по�
лимере. Усиливается агломерирование техниче�
ского углерода. Регулярно упакованные молекулы
мало подвержены внешним (эксплуатационным)
воздействиям. При уплотнении межфазного слоя
возрастает стойкость к деформации, температуре,
агрессивной среде. При таких структурных изме�
нениях параметр D1b увеличивается. Модифика�
ция ацетоном разрыхляет структуру в объеме, раз�
мывая межфазные слои. Происходят процессы де�
агломерации наполнителя. Под действием тепло�
вых флуктуаций ускоряется процесс разрыва свя�
зей, что снижает стабильность электропроводно�
сти при эксплуатационных воздействиях. Сравне�
ние параметров D1b при такой модификации с ана�
логичными параметрами для немодифицирован�
ного технического углерода показывает, что D1b

уменьшается.

Заключение
Выполненные исследования показали, что есть

возможность «конструировать» резистивные на�

полненные полимерные материалы для конкрет�
ной области применения по электропроводности с
учетом ее допустимого изменения при эксплуата�
ционных воздействиях с помощью определения
фрактальных параметров текстурной картины
изображений макроструктуры. При сравнении ми�
крофотографий материала, совокупность электро�
физических характеристик которого эксперимен�
тально определена, и материала, характеристики
которого еще неизвестны, по параметру D1b можно
оценить величину и стабильность удельного объе�
много электрического сопротивления при воздей�
ствии основных эксплуатационных факторов. По�
казано, что используемый геометрический пара�
метр способен отражать результат физико�химиче�
ских процессов в выбранных объектах исследова�
ния. Корректность оценки экспериментально под�
тверждена для наполненных полимеров при раз�
личных способах регулирования электропроводно�
сти: маркой полимера, концентрацией и маркой
электропроводящего наполнителя, модификацией
поверхности наполнителя.
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Wide use of resistors in electric power industry, electrical engineering, powerful;pulsed power engineering (Pulsed Power) makes the de;
velopment of the recipe and technology for producing resistive materials and products based on them very relevant. These products
would meet high requirements not only for performance characteristics, but also for minimizing material and energy consumption, pro;
cessibility and, as a result, the maximum possible reduction in value.
The main aim of the study is further improvement of the method developed by the authors for selecting resistive polymeric composite
material. This method takes into account, on the one hand, the effect of various operating factors on the material, and, on the other
hand, it does not increase the cost of raw materials and technique of manufacturing finished products from them. High;resistance me;
tals and composite materials on a ceramic base, used for these purposes for many decades, are made from expensive materials using
sophisticated technology. Some decades ago, the polymeric materials with electrically conductive fillers attracted the attention of scien;
tists and technologists. Experience has shown that for a combination of properties, electrical products made of such materials are 
suitable for use as resistors, antistatic, shielding, and grounding devices, heaters, etc. Their large;scale production and use are restrained
by the complexity of selecting components of the composite material that provides the required consumer properties.
The methods: textural and fractal analysis using specially designed fractal packets; direct measurement of bulk resistance – the most im;
portant parameter for most products; electron microscopy; X;ray diffraction and thermal analyzes; regression and correlation analyzes.
The results. The authors proposed the use of macrostructure textural pattern with subsequent comparison of materials with the known
and unknown properties. Approbation of the proposed method on real composite materials showed rather high reliability of the results
obtained with its help.
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Material consumption, energy intensity, texture analysis, fractal analysis, 
geometric parameters of structure, filled polymers, electrical conductivity, and operational factors.
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Введение
Блёклые руды относятся к классу сульфосолей

с общей формулой Me1+10Me2+2X4Y13, где
Me1+=Cu, Ag, Tl, Au; Me2+=Zn, Fe2+, Cu2+, Hg, Cd,
Pb, Mn, Ni, Co, X=As, Sb, Bi, Te, Ge, In, Y=S, Se.
Благодаря широко проявленному изоморфизму,
минералы группы блёклых руд являются индика�
торами рудогенеза. Особенности их состава, в сово�
купности с данными о минеральных ассоциациях
и последовательности их кристаллизации, имеют
большое значение для установления закономерно�
стей эволюции химического состава рудогенери�
рующих растворов [1–3].

Минералы группы блёклых руд широко разви�
ты в различных типах гидротермальных место�
рождений, в том числе медно�порфирового типа.
Месторождения медно�порфирового семейства с
повышенными содержаниями Au и Ag относятся к
золото�молибден�медно�порфировому типу. В Рос�
сии к данному типу относятся медно�порфировые
месторождения в складчатых областях Урала,
Кузнецкого Алатау, Восточного Саяна, Сихотэ�
Алиня, Чукотки и Камчатки [4]. Однако только
три из них – Малмыж (Хабаровский край), Пе�

счанка (Чукотский автономный округ) и Ак�Суг
(Республика Тыва) – характеризуются значитель�
ными запасами Cu и Au [5, 6].

Краткая характеристика Ак>Сугского месторождения
Ак�Сугское золото�молибден�медно�порфиро�

вое месторождение находится в северо�восточной
части Республики Тыва в междуречье рек Ак�Суг и
Даштыг�Ой. Оно приурочено к тектонически мо�
бильной зоне в области сопряжения докембрий�
ских и раннекаледонских структур, непосред�
ственно расположено в зоне Кандатского разлома,
разделяющего Хамсаринскую (Тува) и Кизирскую
(Восточный Саян) структурно�фациальные зоны
ранних каледонид. Оруденение приурочено к мно�
гофазному штокообразному телу порфировых по�
род Ак�Сугского массива (батолита). В данном мас�
сиве представлен гомодромный ряд от габброидов
и диоритов по периферии до плагиогранит�порфи�
ров толеитового ряда в центральной части (рис. 1).
Эти породы прорываются штоками порфировид�
ных тоналитов, кварц�плагиоклазовых порфиров,
с которыми и связано проявление штокверкового
золото�молибден�медно�порфирового оруденения.
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Изучение блёклых руд является одним из эффективных направлений минералогических исследований, позволяющих расши;
фровать условия образования рудных месторождений, что, в свою очередь, является научной основой для их поисков, развед;
ки и рациональной отработки.
Цель работы: выяснение минералого;геохимических особенностей и эволюции состава блёклых руд, а также особенностей ру;
дообразующих гидротермальных флюидов, формировавших Ак;Сугское золото;молибден;медно;порфировое месторождение.
Методы исследования: полевые исследования, детальные минералогические исследования с изучением рудной минерализа;
ции в полированных шлифах (аншлифах) с помощью поляризационного микроскопа Olympus и растрового сканирующего элек;
тронного микроскопа MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) с системами микроанализа INCA Energy 450+XMax 80 и INCA Wave 500
(Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd).
Результаты исследования. Установлены вариации состава минералов группы блёклых руд Ак;Сугского золото;молибден;мед;
но;порфирового месторождения, которые представлены минералами ряда теннантит–тетраэдрит. Последние развиты в составе
трёх минеральных ассоциаций, соответствующих трём генерациям. Для блёклых руд характерна скрытая плавная зональность,
обусловленная увеличением содержания Sb к внешним зонам. Эволюция составов блёклых руд I генерации: Cu;теннантитFe;
теннантитZn;теннантит, II генерации: Cu;теннантитZn;теннантитZn;теннантит;тетраэдрит. Блёклая руда III генерации
представлена Zn;теннантит;тетраэдритом. Наличие высокомедистого теннантита, Zn;теннантита, Zn;теннантит;тетраэдрита и
минералогические особенности руд Ак;Сугского месторождения свидетельствуют об относительно повышенном окислительном
потенциале рудообразующих гидротермальных флюидов. Главными факторами рудоотложения являются изменение окисли;
тельно;восстановительного характера, вариации fS2, fSe2, fTe2 и снижение температуры рудоносного флюида.

Ключевые слова:
Блёклые руды, теннантит, теннантит;тетраэдрит, Au;Mo;Cu;порфировое месторождение, Тува.



Достоверных данных о возрасте порфировых
пород Ак�Сугского массива нет. Вулканогенные и
осадочные породы толтаковской свиты на запад�
ном фланге месторождения отнесены к среднему
девону, однако возраст свиты остается дискуссион�
ным, т. к. отсутствует палеонтологическое обосно�
вание возраста свиты. Контакты пород толтаков�
ской свиты с тоналитами и порфировидными пла�
гиогранитами Ак�Сугского массива имеют либо
тектонический характер, либо достоверно не уста�
новлены, либо наблюдается контактовое воздей�
ствие плагиогранит�порфиров на осадочные поро�
ды в виде аргиллизации и наложенной прожилко�
во�вкрапленной минерализации самородной меди
и халькозина [7].

Возраст наиболее ранних диоритов Ак�Сугского
массива, по данным Ar–Ar метода по амфиболу, со�
ставляет 488±4,8 млн лет, пироксенсодержащих
кварцевых диоритов – 490±4,8…488,6±1,8 млн лет
(Є3), амфиболовых кварцевых диоритов – 462 млн
лет (O2) [8]. Ar–Ar датирование метасоматитов, об�
разованных прежде всего за счёт порфировых по�
род Ак�Сугского массива, выявило три импульса
эндогенных событий: 404±7…401±2 (D1);
364±4…354±3 (D3–C1) и 331±4…324,7±2,2 (C1) млн
лет, отвечающих, очевидно, разным периодам про�
явления рудно�метасоматических процессов [8].
Re�Os датирование молибденита ранних стадий
Ак�Сугского месторождения дает возраст
517,3±3 и 517,4±3 млн лет, т. е. указывает на
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Рис. 1. Схема геологического строения Ак;Сугского месторождения по данным [7] с добавлениями: 1 – аллювиальные отложе;
ния (QIV); 2 – моренные и делювиальные отложения (g;dQIII–IV); 3–4 – вулканогенные осадочные образования толтаков;
ской свиты (D1tl (?)): 3 – риолит;дацитовые, риалитовые порфиры; 4 – туфопесчаники, конгломераты; 5–10 – Ак;Суг;
ский массив (Ак;Сугский комплекс (Є3–D3ak (?)): 5 – плагиогранит;порфиры; 6 – тоналит;порфиры; 7 – тоналиты пор;
фировидные; 8 – тоналиты, плагиограниты порфировидные; 9 – тоналиты; 10 – габбро, диориты, кварцевые диориты,
тоналиты; 11–12 – таннуольский комплекс (Є3tn): 11 – диориты; 12 – габбро; 13 – кислые и основные эффузивы, сланцы
хамсаринской свиты (Є1hm); 14 – разрывные нарушения; 15 – границы геологические; 16 – а) контур кварцевого ядра;
б) контур месторождения

Fig. 1. Schematic geological structure of the Ak;Sug deposit (after [7], with additions): 1 are the alluvial deposits (QIV); 2 are the mo;
raine and deluvial deposits (g;dQIII–IV); 3–4 are the volcanogenic sedimentary formations of the Toltakov series (D1tl (?)): 3 are
the rhyolite;dacite, rhyolite porphyry; 4 are the tuff sandstones, conglomerates; 5–10 is the Ak;Sug massif (Ak;Sug complex
(Є3–D3ak (?)): 5 are the plagiogranite;porphyry; 6 are the tonalite;porphyry; 7 are the tonalite porphyry; 8 are the tonalite, pla;
giogranite porphyry; 9 is the tonalite; 10 are the gabbros, diorites, quartz diorites, tonalites, 11–12 is the Tannu;Ola complex
(Є3tn): 11 are the diorites; 12 are the gabbros; 13 are the acidic and basic effusives, schists of the Hamsarin series (Є1hm); 14 are
the faults; 15 are the geologic boundaries; 16 a) the contour of the quartz core; b) the contour of the Ak;Sug deposit

 



раннекембрийский возраст оруденения [9]. Види�
мо, формирование медно�порфирового оруденения
Ак�Сугского месторождения происходило дли�
тельное время и имеет многоимпульсный характер
эндогенных процессов (магматизма и оруденения).

В целом метасоматическая зональность место�
рождения Ак�Суг согласуется с типовой медно�
порфировой зональностью метасоматической ко�
лонны, имеющей вид (от центра к периферии):
«кварцевое ядро»  кварцевые, серицит�кварце�
вые (филлитовые) метасоматиты ± калиевые мета�
соматиты  кварц�серицитовые и кварц�серицит�
хлоритовые метасоматиты  аргиллизиты  про�
пилиты. Калиевые метасоматиты развиты очень
слабо. Картина зональности на отдельных участ�
ках иногда усложняется наложенной аргиллиза�
цией, а также соседством пропилитов с породами
«кварцевого ядра». Аргиллизиты не образуют ка�
кой�то определённо очерченной зоны, они встреча�
ются в виде отдельных участков в зонах кварц�се�
рицитовых и кварцевых метасоматитов. Около
80 % запасов руд месторождения сосредоточено в
кварц�серицитовых, кварц�серицит�хлоритовых
метасоматитах, аргиллизитах и аргиллизирован�

ных породах, образованных, прежде всего, за счёт
порфировых пород. Оруденение Ак�Сугского ме�
сторождения представлено прожилковыми и про�
жилково�вкрапленными рудами [7, 10].

На Ак�Сугском месторождении выделено семь
стадий гидротермального минералообразования:
1) пирит�кварцевая, 2) молибденит�кварцевая,
3) галенит�молибденит�теннантит�халькопирит�
кварцевая, 4) золото�пирит�борнит�халькопирит�
кварцевая, 5) золото�пирит�халькопирит�блёкло�
ворудно�кварцевая, 6) золото�теллуридно�борнит�
халькопирит�кварцевая (развита менее всего) и
7) кварц�кальцитовая. От центра к периферии
рудного штокверка наблюдается следующая лате�
ральная минералогическая зональность: пирит�
молибденитовая минерализация в кварцевых и
кварцево�слюдистых метасоматитах  молибде�
нит�теннантит�халькопиритовая и Au�содержа�
щая медная минерализации с золотом и электру�
мом в кварц�серицитовых метасоматитах  золо�
то�теллуридно�борнит�халькопиритовая минера�
лизация в кварц�серицитовых, серицит�гидрослю�
дистых метасоматитах и аргиллизитах  пирито�
вая в пропилитизированных породах. В центре ме�
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Рис. 2. Взаимоотношения блёклых руд I генерации с другими сульфидными минералами: а) ксеноморфные зёрна галенита
(Gn), Se;галенита (Se;gn) и Cu;теннантита (Cu;tn) в халькопирите (Ccp); б) срастание Zn;теннантита (Zn;tn) с халько;
пиритом (Ccp) в ассоциации с галенитом (Gn), Se;галенитом (Se;gn) и кварцем (Qz); в) срастание Zn;теннантита (Zn;
tn) с халькопиритом (Ccp), галенитом (Gn), Se;галенитом (Se;gn) в ассоциации с кварцем (Qz); г) срастание Zn;теннан;
тита (Zn;tn) с молибденитом (Mol), галенитом (Gn), Se;галенитом (Se;gn) в халькопирите (Ccp). Здесь и на рис. 3 – фо;
тографии в отражённых электронах

Fig. 2. Relationship of the I generation fahlores with other sulfide minerals: a) xenomorphic grains of galena (Gn), Se;galena (Se;gn)
and Cu;tennantite (Cu;tn) in chalcopyrite (Ccp); б) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) with chalcopyrite (Ccp) in association with
galena (Gn), Se;galena (Se;gn) and quartz (Qz); в) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) with chalcopyrite (Ccp), galena (Gn), Se;
galena (Se;gn) in association with quartz (Qz); г) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) with molybdenite (Mol), galena (Gn), Se;
galenа (Se;gn) in chalcopyrite (Ccp). Here and in Fig. 3 – the photos are in reflected electrons

 



сторождения располагается ясно выраженное
кварцевое «ядро» с бедной пирит�молибденитовой
минерализацией.

Методы исследования
При детальных минералогических исследова�

ниях руд в качестве критериев для установления
последовательности формирования руд авторами
использованы различные онтогенические призна�
ки, включая состав, строение, зональность минера�
лов, индукционные поверхности, минеральные па�
рагенезисы, пресечение жил и прожилков мине�
ральных агрегатов, цементация обломков ранних
минералов поздними и т. д. Состав минералов опре�
делялся на растровом сканирующем электронном

микроскопе MIRA 3 LMU. Для сравнительного
анализа блёклых руд использовано три известных
модуля, рассчитываемые по формульным коэффи�
циентам: железистость – Fe*=100Fe/(Fe+Zn), сурь�
мянистость – Sb*=100Sb/(Sb+As+Te+Bi) и фор�
мальная медистость – Cu*=100(Cu–10)/(Fe+Zn) [1].

Генерации и химический состав блёклых руд
Блёклые руды на месторождении выделялись в

галенит�молибденит�теннантит�халькопирит�
кварцевую (3 стадия, I генерация), золото�пирит�
халькопирит�блёкловорудно�кварцевую (5 ста�
дия, II генерация) и золото�теллуридно�борнит�
халькопирит�кварцевую (6 стадия, III генерация)
стадии.
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Таблица 1. Химический состав блёклых руд Ак;Сугского месторождения (мас. %)
Table 1. Chemical composition of fahlores of the Ak;Sug deposit (wt. %)

Примечание. Состав блёклых руд определен на растровом электронном микроскопе MIRA 3 LMU (г. Новосибирск).
Fe*=Fe/(Fe+Zn), Sb*=Sb/(As+Bi+Te+Sb), Cu*=100 (Cu–10)/(Fe+Zn). Прочерк – ниже предела обнаружения.

Note. Composition of the fahlores was determined on MIRA 3 LMU scanning electron microscope (Novosibirsk). Fe*=Fe/(Fe+Zn),
Sb*=Sb/(As+Bi+Te+Sb), Cu*=100 (Cu–10)/(Fe+Zn). Dash – below detection limit.

Образец/Sample Анализ/Analysis Cu Zn Fe As Sb Te Bi S Сумма/Total Fe* Sb* Cu*
I генерация /I generation

К;4Г 1 48,52 2,13 0,61 20,40 0,20

–

28,05 99,91 0,25 0,01 204,87
6;2/2 2 45,96 1,58 2,66 20,19 0,49 28,16 99,04 0,66 0,01 72,35
8;5/2 3 47,10 2,55 1,72 19,70 0,70 28,14 99,91 0,44 0,02 94,92
6;2/4 4 47,50 0,80 3,90 20,30 0,50 27,70 100,7 0,85 0,01 83,70
5Г;6 5 45,50 2,50 2,80 19,30 2,10 27,60 99,80 0,57 0,06 53,23

As;8б 6 44,94 3,19 2,64 18,58 2,79 27,62 99,76 0,49 0,08 41,39
8;5 7 43,14 3,74 2,96 16,45 6,01 27,68 99,98 0,48 0,18 14,85

II генерация /II generation
6;2 8 47,44 1,30 3,04 20,12 0,29

–

27,72 99,91 0,73 0,01 96,82
Аs;к7б 9 45,01 4,67 1,23 19,21 1,65 28,22 99,99 0,24 0,05 37,72
Аs;к7б 10 44,62 5,08 1,10 18,82 2,30 28,06 99,98 0,20 0,07 32,39
Аs;к7а 11 43,09 5,29 1,37 18,65 3,24 28,37 100,01 0,23 0,10 7,39
As;42 12 43,51 4,9 1,69 14,49 8,25 27,12 99,96 0,29 0,25 29,08
As;42 13 43,69 4,97 1,15 14,49 8,41 27,28 99,99 0,21 0,26 34,41
As;42 14 43,11 5,20 2,10 13,78 8,45 27,01 99,65 0,32 0,27 22,40
As;42 15 43,41 4,95 2,16 13,71 8,63 26,68 99,54 0,34 0,28 29,41
As;42 16 43,60 4,84 1,54 14,14 8,70 27,16 99,98 0,27 0,27 32,16
As;42 17 43,54 5,05 1,38 13,96 8,75 26,88 99,56 0,24 0,27 34,95
As;42 18 42,04 5,13 2,72 13,29 9,22 26,98 99,38 0,38 0,30 9,56
As;40 19 43,45 4,69 2,11 13,25 9,41 27,08 99,99 0,34 0,30 28,62
As;40 20 43,60 4,85 1,39 13,80 9,52 27,24 100,40 0,25 0,30 32,23
As;40 21 43,20 4,74 1,71 14,06 9,18 27,09 99,98 0,30 0,29 26,95

III генерация /III generation
As;41 22 42,50 4,75 2,07 14,81 8,52 – – 27,74 100,39 0,34 0,26 8,86
As;41 23 42,71 4,98 1,51 13,70 8,79 – 1,42 26,85 99,96 0,26 0,28 24,91
As;41 24 43,49 4,98 1,12 13,84 9,28 – – 26,96 99,67 0,21 0,29 36,67
As;41 25 42,47 5,15 1,26 13,48 9,49 – 1,21 26,91 99,97 0,22 0,30 22,31
As;41 26 43,55 5,15 1,15 13,62 9,66 – – 26,85 99,98 0,21 0,30 36,17
As;41 27 42,60 5,25 1,32 12,92 9,87 – 1,05 26,95 99,96 0,23 0,31 23,46
As;41 28 42,71 5,01 1,94 13,39 9,88 – – 26,73 99,66 0,31 0,31 22,33
As;41 29 42,47 5,08 1,31 13,08 9,91 0,13 1,32 26,69 99,99 0,23 0,31 24,87
As;41 30 42,95 5,07 1,05 12,83 9,95 – 1,47 26,65 99,97 0,20 0,31 34,60
As;41 31 41,92 5,17 1,45 13,29 10,10 – 1,09 26,96 99,98 0,24 0,31 13,77
As;41 32 43,23 5,08 1,14 13,11 10,23 – – 27,22 100,01 0,21 0,32 30,40
As;41 33 42,90 5,41 1,02 12,75 11,22 – – 27,18 100,48 0,18 0,35 24,46
As;41 34 42,17 5,50 1,66 12,18 11,34 – – 26,61 99,46 0,26 0,36 18,59



Выделения до 200 мкм блёклых руд I генера�
ции образуют включения и прожилки в кварце и
халькопирите в ассоциации с молибденитом, халь�
копиритом, галенитом, Se�галенитом (Se до 1 мас.
%), пиритом, сфалеритом (Fe до 0,24 мас. %).
Иногда наблюдаются прожилковидные выделения
молибденита, галенита, Se�галенита с Zn�теннан�
титом в халькопирите (рис. 2).

По химическому составу блёклые руды I генера�
ции относятся к Cu�теннантиту, Fe�теннантиту и Zn�
теннантиту. Cu�теннантит характеризуется высоки�
ми значениями медистости (Cu* от 72,35 до 204,87),
железистости (Fe* от 0,25 до 0,66) и низкими значе�

ниями сурьмянистости (Sb* от 0,01 до 0,02). В Fe�
теннантите значения Cu* варьирует от 53,23 до
83,70, Fe* – 0,57–0,85, Sb* – 0,01–0,06. В Zn�тен�
нантите значения Cu* варьирует от 14,85 до 41,39,
Sb* – 0,08–0,18, в то время как значение Fe* не ме�
няется (0,48–0,49) (табл. 1, 2). Блёклые руды данной
генерации характеризуются слабой зональностью,
обусловленной увеличением содержания Sb к внеш�
ним зонам. По химическому составу прослеживает�
ся их эволюция от высокомедистого теннантита до
Zn�теннантита через Fe�теннантит. Величина Sb* в
блёклых рудах I генерации варьирует от 0,01 до
0,18, Cu* – 14,85–204,87, Fe* – 0,25–0,85.
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Таблица 2. Кристаллохимические формулы блёклых руд Ак;Сугского месторождения
Table 2. Crystallochemical formulas of fahlores of the Ak;Sug deposit

Примечание. Формулы блёклых руд рассчитаны на 29 формульных коэффициента, с использованием данных из табл. 1.

Note. Formulas of fahlores are designed for 29 formula coefficients, using the data from Table 1.

Образец/Sample Анализ/Analysis Формула/Formula Минерал/Mineral

I генерация /I generation
К;4Г 1 Cu10,00(Zn0,48Fe0,16Cu1,32)1,96(As4,04Sb0,03)4,07S12,97

Cu;теннантит 
Cu;tennantite

6–2/2 2 Cu10,00(Zn0,36Fe0,71Cu0,78)1,85(As4,01Sb0,06)4,07S13,08

8–5/2 3 Cu10,00(Zn0,58Fe0,45Cu0,98)2,01(As3,90Sb0,09)3,99S13,00

6–2/4 4 Cu10,00(Zn0,18Fe1,03Cu1,01)2,22(As3,99Sb0,06)4.05S12,73 Fe;теннантит 
Fe;tennantite5Г;6 5 Cu10,00(Zn0,57Fe0,75Cu0,70)2,16(As3,85Sb0,26)4,11S12,88

As;8б 6 Cu10,00(Zn0,73Fe0,71Cu0,60)2,04(As3,71Sb0,34)4,05S12,91 Zn;теннантит
Zn;tennantite8–5 7 Cu10,00(Zn0,86Fe0,80Cu0,25)1,91(As3,31Sb0,76)4,07S13,03

II генерация /II generation

6–2 8 Cu10,00(Zn0,29Fe0,81Cu1,06)2,16(As3,98Sb0,04)4,02S12,82
Cu;теннантит 
Cu;tennantite

Аs;к7б 9 Cu10,00(Zn1,06Fe0,33Cu0,52)1,91(As3,81Sb0,20)4,01S13,08
Zn;теннантит
Zn;tennantite

Аs;к7б 10 Cu10,00(Zn1,16Fe0,29Cu0,47)1,92(As3,75Sb0,28)4,03S13,05

Аs;к7а 11 Cu10,00(Zn1,21Fe0,37Cu0,12)1,70(As3,71Sb0,40)4,11S13,19

As;42 12 Cu10,00(Zn1,14Fe0,46Cu0,47)2,07(As2,96Sb1,04)4,00S12,93

Zn;теннантит;тетраэдрит 
Zn;tennantite;tetrahedrite

As;42 13 Cu10,00(Zn1,16Fe0,31Cu0,51)1,98(As2,96Sb1,06)4,02S13,00

As;42 14 Cu10,00(Zn1,22Fe0,58Cu0,40)2,20(As2,82Sb1,06)3,88S12,92

As;42 15 Cu10,00(Zn1,17Fe0,60Cu0,51)2,28(As2,82Sb1,09)3,91S12,81

As;42 16 Cu10,00(Zn1,14Fe0,42Cu0,50)2,06(As2,89Sb1,10)3,99S12,96

As;42 17 Cu10,00(Zn1,18Fe0,38Cu0,55)2,11(As2,87Sb1,11)3,98S12,90

As;42 18 Cu10,00(Zn1,21Fe0,74Cu0,19)2,14(As2,73Sb1,17)3,90S12,96

As;40 19 Cu10,00(Zn1,10Fe0,58Cu0,48)2,16(As2,71Sb1,18)3,89S12,95

As;40 20 Cu10,00(Zn1,13Fe0,38Cu0,49)2,00(As2,82Sb1,19)4,01S12,99

As;40 21 Cu10,00(Zn1,13Fe0,38Cu0,49)2,00(As2,82Sb1,19)4,01S12,99

III генерация /III generation
As;41 22 Cu10,00(Zn1,10Fe0,56Cu0,15)1,81(As3,00Sb1,06)4,06S13,12

Zn;теннантит;тетраэдрит 
Zn;tennantite;tetrahedrite

As;41 23 Cu10,00 (Zn1,18Fe0,42Cu0,40)2,00(As2,83Sb1,12Bi0,11)4,05S12,95

As;41 24 Cu10,00(Zn1,17Fe0,31Cu0,54)2,02(As2,85Sb1,18)4,03S12,95

As;41 25 Cu10,00(Zn1,22Fe0,35Cu0,35)1,92(As2,78Sb1,21Bi0,09)4,08S13,00

As;41 26 Cu10,00(Zn1,21Fe0,32Cu0,55)2,08(As2,80Sb1,22)4,02S12,90

As;41 27 Cu10,00(Zn1,24Fe0,37Cu0,38)1,99(As2,67Sb1,25Bi0,08)4,00S13,01

As;41 28 Cu10,00(Zn1,18Fe0,54Cu0,38)2,10(As2,76Sb1,25)4,01S12,89

As;41 29 Cu10,00(Zn1,21Fe0,36Cu0,39)1,96(As2,71Sb1,27Bi0,10Te0,02)4,10S12,94

As;41 30 Cu10,00(Zn1,21Fe0,29Cu0,52)2,02(As2,66Sb1,27Bi0,11)4,04S12,94

As;41 31 Cu10,00(Zn1,23Fe0,40Cu0,22)1,85(As2,75Sb1,29Bi0,08)4,12S13,03

As;41 32 Cu10,00(Zn1,20Fe0,31Cu0,46)1,97(As2,69Sb1,29)3,98S13,05

As;41 33 Cu10,00(Zn1,27Fe0,28Cu0,38)1,93(As2,62Sb1,42)4,04S13,03

As;41 34 Cu10,00(Zn1,31Fe0,46Cu0,33)2,10(As2,53Sb1,45)3,98S12,92



Блёклые руды II генерации пользуются наи�
большим распространением. Они слагают выделе�
ния разнообразной формы, их минеральные выде�
ления с халькопиритом и пиритом в кварцевых
жилах образуют скопления до 2 см. Довольно ча�
сто в блёклых рудах данной генерации отмечаются
включения касситерита, борнита, галенита, Se�га�
ленита (Se до 6,96 мас. %), S�клаусталита (S до
5,09 мас. %), золота (Au –70,78–95,86, Ag –
4,08–29,22) и электрума (Au – 63,37–66,84, Ag –
33,14–35,92), реже отмечаются включения нау�
маннита и сфалерита (рис. 3 a, б).

По химическому составу блёклые руды II гене�
рации относятся к Cu�теннантиту, Zn�теннантиту
и Zn�теннантит�тетраэдриту. Более ранний Cu�тен�
нантит тоже характеризуется высокими значения�
ми Cu* (96,82), Fe* (0,73) и низкими значениями
Sb* (0,01). В Zn�теннантите значения Cu* варьиру�
ет от 7,39 до 37,72, Fe* – 0,20–0,24, Sb* –
0,05–0,10. Zn�теннантит�тетраэдрит характеризу�
ется высокими значениями Sb* – от 0,25 до 0,30,
Fe* – 0,21–0,38, Cu* – 9,56–34,95. Соответствен�
но, блёклые руды II генерации характеризуются
вариациями Sb* от 0,01 до 0,30, Cu* – 7,39–96,82,
Fe* – 0,20–0,73, и по химическому составу эволю�

ционируют от высокомедистого теннантита до Zn�
теннантит�тетраэдрита.

Редкие выделения (20–50 мкм) блёклых руд
III генерации развиты в составе золото�теллурид�
но�борнит�халькопирит�кварцевой стадии в ассо�
циации с халькопиритом, борнитом, энаргитом,
Se�галенитом (Se от 0,86 до 13,61 мас. %, Ag до
1,74 мас. %), клаусталитом, S�клаусталитом (S от
0,20 до 5,73 мас. %, Ag до 0,72 мас. %), гесситом, ал�
таитом, баритом, целестобаритом (SrO до 7 мас. %),
S�кавацулитом, тетрадимитом, Se�тетрадимитом
(Sе до 2,82 мас. %) и виттихенитом (рис. 3 в, г).
В составе золото�теллуридно�борнит�халькопи�
рит�кварцевой стадии, кроме выше перечислен�
ных минералов, отмечаются следующие минера�
лы: золото (Au 78,11–92,64, Ag 7,15–22,48), ме�
ренскиит PdTe2, арсенопалладинит Pd8As3, сопче�
ит Ag4Pd3Te4, петцит, калаверит, креннерит, силь�
ванит, эмпресит, науманнит и S�науманнит (S до
2,17 мас. %).

По химическому составу блёклые руды III гене�
рации представлены Zn�теннантит�тетраэдритом с
примесью Bi до 1,47 мас. %, Te – 0,13 мас. % при
Cu* 8,86–36,67, Sb* – 0,26–0,36, Fe* – 0,18–0,34
(табл. 1, 2).
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Рис. 3. Взаимоотношения блёклых руд I и II генерации с другими сульфидными минералами: а) Zn;теннантит;тетраэдрит (Zn;
tn;td) II генерации c включениями золота (Au); б) срастание Zn;теннантита (Zn;tn) II генерации с борнитом (Bn), золо;
том (Au) и кварцем (Qz); в) срастание Zn;теннантита (Zn;tn) III генерации с халькопиритом (Ccp) в ассоциации с Se;га;
ленитом (Se;gn); г) срастание Zn;теннантит;тетраэдрита (Zn;tn;nd) III генерации с халькопиритом (Ccp), кварцем (Qz)
и серицитом (Ms)

Fig. 3. Relationship between fahlores of the I and II generation with other sulfide minerals: а) Zn;tennantite;tetrahedrite (Zn;tn;td)
II generation with inclusions of gold (Au); б) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) II generation with bornite (Bn), gold (Au) and
quartz (Qz); в) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) III generation with chalcopyrite (Ccp) in association with Se;galena (Se;gn);
г) fusion of Zn;tennantite;tetrahedrite (Zn;tn;nd) III generation with chalcopyrite (Ccp), quartz (Qz) and muscovite (Ms)

 



Обсуждение результатов
Для всех генераций блёклых руд Ак�Сугского

месторождения характерна либо скрытая плавная
зональность, либо отсутствие зональности, что
указывает на плутоногенный тип оруденения. По
данным [1, 3, 11], в плутоногенных месторожде�
ниях кристаллы блёклых руд ряда теннантит–те�
траэдрит не обладают резко выраженной зонально�
стью, поскольку формируются в упорядоченных
условиях при постепенном снижении температу�
ры. В то же время для кристаллов блёклых руд
вулканогенных и вулканогенно�плутоногенных
месторождений характерна резко выраженная зо�
нальность, часто осцилляционная. Зональность
блёклых руд вулканогенно�плутоногенных место�
рождений обусловлена вариациями содержаний
As–Sb и Zn–Fe, вулканогенных месторождений –
As–Sb–Te–Bi, S–Se, Cu–Ag, Zn–Fe–Cu–Hg–Cd.

В блёклых рудах Ак�Сугского месторождения
наблюдается эволюция от теннантита к теннантит�
тетраэдриту (рис. 4), что отвечает стандартному
тренду снижения температуры кристаллизации
минералов группы блёклых руд [3].

Рис. 4. Соотношение Sb/(Sb+As) и Fe/(Fe+Zn) в блёклых ру;
дах Ак;Сугского месторождения. 1–3 – точки соста;
вов блёклых руд: 1 – I генерации; 2 – II генерации; 3 –
III генерации. Стрелкой показана эволюция состава
блёклых руд

Fig. 4. Ratio of Sb/(Sb+As) and Fe/(Fe+Zn) in the fahlores of
the Ak;Sug deposit. 1–3 – points of compositions of fa;
ded ores: 1 – I generation; 2 – II generation; 3 – III gen;
eration. The arrow shows the evolution of the composi;
tion of fahlores

Экспериментально установлено, что с пониже�
нием температуры возрастает сурьмянистость блё�
клых руд, ассоциирующих с энаргитом [12]. Эти
данные согласуются с данными [13] об эволюции
состава блёклых руд медно�порфировых место�
рождений от высокоцинкистого теннантита до вы�
сокоцинкистого тетраэдрита.

Отсутствие крайнего члена минералов ряда
теннантит–тетраэдрит, т. е. тетраэдрита, обусло�
влено, видимо, эрозионным срезом месторождения
(эрозией вскрыта средняя часть рудно�магматиче�
ской системы), т. к. по данным Е.В. Нагорной [14]
на сильно эродированных медно�порфировых
объектах развит высокожелезистый теннантит, на
среднеэродированных – как высокожелезистые,
так и высокоцинкистые члены ряда теннантит–те�
траэдрит.

Отсутствие примеси Ag и серебристых блёклых
руд на Ак�Сугском месторождении, видимо, тоже
обусловлено эрозионным срезом, т. к. по данным
[15] более высокие содержания серебра и сурьмы в
блёклых рудах наблюдаются на периферии порфи�
рово�эпитермальной системы (на глубинах менее
1,5 км формируется Au�Ag эпитермальная мине�
рализация, а на глубинах 2 и более км – Мо�Cu�
порфировая), где разные уровни порфирово�эпи�
термальной системы обусловлены тектоническими
подвижками и разным уровнем эрозии [16].

Наличие магнетита и вольфрамита в первой до�
рудной пирит�кварцевой стадии свидетельствует о
том, что минералообразование данной стадии про�
исходило в условиях окисленности флюидов, при
высокой фугитивности (f) кислорода. Минералоги�
ческие особенности стадии предполагают
lgf(O2)=10–7–10–6 (при T=330 °С), и lgf(S2)=10–32–10–29

(при T=200 °С) [17–19]. Замещение магнетита ге�
матитом (мартитизация) и образование магнетита
по пластинчатым выделениям гематита (мушкето�
витизация) свидетельствуют об изменениях f(O2)
при формировании руд.

Минералогические особенности второй и
третьей стадий предполагают lgf(S2)=10–7–10–12

(при 300 °C). Наличие позднего Se�галенита (Se до
1 мас. %) в третьей стадии предполагает повыше�
ние f(Se2) в конце данной стадии [17, 18]. Эволю�
ция блёклых руд третьей стадии (I генерации) от
высокомедистого теннантита до Zn�теннантита че�
рез Fe�теннантит с высокими значениями Cu* от
53,23 до 83,70 указывает на относительно высо�
кий окислительный потенциал рудоносного флюи�
да и на изменение окислительно�восстановитель�
ных условий, т. к. при высокой f(O2) возникают
цинкистые и высокомедистые блёклые руды [11].
По данным [20], увеличение содержаний железа в
блёклой руде в некоторых случаях может быть об�
условлено не столько повышенным содержанием
этого элемента в гидротермальном растворе,
сколько снижением температуры и активности се�
ры рудообразующего флюида.

Решётчатая структура распада халькопирита в
борните четвёртой стадии, согласно эксперимен�
тальным данным, формируется при охлаждении
твёрдого раствора ниже 250 °С [22]. Минеральные
ассоциации пятой стадии отлагались при
logf(S2)=10–7–10–12 (при 300 °С).

По электрум�сфалеритовому геотермометру
[21] температуры формирования минеральных ас�
социаций пятой стадии составили: 367–194 °С. Ми�
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нералогические особенности данной стадии пред�
полагают lgf(S2)=10–25–10–10, lgf(Se2)=10–20–10–9 (при
T=300 °С) и высокую fO2 [17, 18], т. к. из блёклых
руд отмечаются Cu�теннантит, Zn�теннантит и Zn�
теннантит�тетраэдрит.

Температурный интервал формирования золо�
то�теллуридной минерализации шестой стадии,
судя по диаграмме стабильности Au–Ag–Te мине�
ралов ассоциации петцит�гессит�золото, соответ�
ствует 253–181 °С при значении lgf (Те2)=10–16–10–13

[23]. Минералогические особенности стадии пред�
полагают lgf(S2)=10–19–10–8, lgf(Se2)=10–17–10–15 и
lgf(Те2)=10–18–10–8 (при T=250 °С) [17, 18]. Постепен�
ное увеличение цинкистости блёклых руд III гене�
рации свидетельствуют о повышении fO2, а нали�
чие поздних селенидов (клаусталита, науманнита)
подтверждает это предположение, т. к. последние
отлагаются из растворов с высоким потенциалом
f(O2) [24].

Наличие обильных выделений ангидрита, ба�
рита и целестобарита на поздней кварц�кальцито�
вой стадии свидетельствует о том, что минераль�
ные ассоциации данной стадии образовывались в
относительно окисленных условиях.

Таким образом, данные минералогических ис�
следований показывают, что для Ак�Сугcкого зо�
лото�молибден�медно�порфирового месторожде�
ния характерен окисленный состав рудообразую�
щих флюидов, а главными факторами рудоотло�
жения являются изменение окислительно�восста�
новительного характера и снижение температуры
рудоносного флюида, т. е. понижение окислитель�
ного потенциала способствовало отложению суль�
фидов, а падение температуры более концентриро�
ванных ранних растворов приводило к уменьше�
нию растворимости Au и его осаждению в самород�
ной форме.

Отметим, что для большинства Mo�Cu�порфи�
ровых систем характерен окисленный состав ран�
него рудообразующего флюида. По данным
[25–27], золото�молибден�медно�порфировые ме�
сторождения существенно отличаются по значе�
ниям окислительно�восстановительного потенциа�

ла, отвечающего сульфат�сульфидному равнове�
сию, об этом свидетельствует присутствие сульфа�
та (гипса) и сульфидов (халькопирит), а также ге�
матита в качестве твёрдых фаз в кристаллофлюид�
ных включениях.

Заключение
По химическому составу блёклые руды Ак�Суг�

ского месторождения относятся к промежуточным
членам ряда теннантит–тетраэдрит, которые пред�
ставлены тремя генерациями. Для блёклых руд
Ак�Сугского месторождения характерна скрытая
плавная зональность, обусловленная незначитель�
ным увеличением содержания Sb к внешним зо�
нам, и их эволюция от теннантита к теннантит�те�
траэдриту, что типично для плутоногенных место�
рождений. Наблюдаются следующие тренды блё�
клых руд, в т. ч. I генерации: Cu�теннантит  Fe�
теннантит Zn�теннантит; II генерации: Cu�тен�
нантит  Zn�теннантит  Zn�теннантит�тетра�
эдрит; III генерация блёклых руд представлена Zn�
теннантит�тетраэдритом. Соответственно, в блё�
клых рудах отмечается постепенное накопление
сурьмы от ранних генераций к поздним. Эволюция
состава блёклых руд предполагает, что на Ак�Суг�
ском месторождении современным эрозионным
срезом вскрыта средняя часть рудно�магматиче�
ской системы. Расположенное в центре ясно выра�
женное кварцевое «ядро» с бедной пирит�молибде�
нитовой минерализацией тоже подтверждает дан�
ное утверждение.

Наличие высокомедистого теннантита, Zn�тен�
нантита и Zn�теннантит�тетраэдрита и другие ми�
нералогические особенности руд Ак�Сугского ме�
сторождения свидетельствуют об относительном
повышенном окислительном потенциале рудооб�
разующих гидротермальных флюидов и о том, что
главными факторами рудоотложения являются
изменение окислительно�восстановительного ха�
рактера, вариации fS2, fSe2, fTe2 и снижение тем�
пературы рудоносного флюида.

Исследования выполнены при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 15–45–04195�р_сибирь_а).
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The study of fahlores is one of the most effective areas of mineralogical research that allows deciphering the conditions for formation
of ore deposits, which in its turn is the scientific basis for their search, exploration and rational mining.
The main aim of the study was to reveal mineralogical;geochemical features and evolution of the composition of fahlores, as well as
features of the ore;forming hydrothermal fluids that formed the Ak;Sug gold;molybdenum;copper;porphyry deposit.
Research methods: field studies, detailed mineralogical studies with ore mineralization in polished sections (polished sections) with
Olympus polishing microscope and electron microscope MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) combined with Xray microanalysis systems
INCA Energy 450+Xmax;80 and INCA Wave 500 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd).
Results. We revealed variations in composition of the fahlores group minerals of the Ak;Sug gold;molybdenum;copper;porphyry depo;
sit, which are represented by the minerals of the tennantite;tetrahedrite series. The latter are developed as part of three mineral associ;
ations corresponding to three generations. For the fahlores, a latent smooth zoning is characteristic, due to an increase in the Sb content
to the outer zones. Evolution of compositions of the I generation fahlores: Cu;tennantite Fe;tennantite Zn;tennantite, II genera;
tion: Cu;tennantite Zn;tennantite Zn;tennantite;tetrahedrite. Fahlores of the III generation is represented by Zn;tennantite;tet;
rahedrite. The presence of high;copper tennantite, Zn;tennantite, Zn;tennantite;tetrahedrite, and mineralogical features of the Ak;Sug
ore deposits indicate a relatively increased oxidation potential of ore;forming hydrothermal fluids. The main factors of ore deposition
were a change in the oxidation;reduction character, variations of fS2, fSe2, fTe2 and temperature decrease of ore;bearing fluid.
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Fahlores, tennantite, tennantite;tetrahedrite, Au;Mo;Cu;porphyry deposit, Tuva.
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Актуальность. Модернизация инфраструктуры нефтегазового комплекса Западной Сибири и освоение северных территорий
предполагает широкое использование местного нерудного сырья. В районах, практически непосредственно примыкающих к ос;
новным производственным центрам региона, еще в 1970–1980 гг. были разведаны значительные запасы опал;кристобалитовых
пород – диатомитов и опок, которые характеризуются приповерхностным залеганием. Дефицит отдельных видов минерально;
го сырья в промышленном секторе севера Тюменской области составляет до 50–70 %, что формирует экономическою основу
для разработки месторождений опал;кристобалитовых пород. Сягойский участок крупнейшего в приакртической зоне Арка;Та;
бъяхинского месторождения, в силу особенностей геологического строения и приуроченности к параллельно;грядовому релье;
фу, можно считать репрезентативным примером месторождений опал;кристобалитовых пород севера Западной Сибири.
Цель работы: литологические исследования диатомовых глин и анализ перспектив освоения Сягойского участка Арка;Табъя;
хинского месторождения
Методы исследований: полевые исследования, рентгеноструктурный анализ, рентгенофлуоресцентный анализ, дифферен;
циальный термический анализ, сканирующая электронная микроскопия, литолого;петрографический анализ.
Результаты. Сягойский участок характеризуется значительными прогнозными ресурсами и сравнительно высоким качеством
сырья. Главными лимитирующими освоение месторождения факторами являются экономические и геологические. Геоморфо;
логические и геокриологические условия территории распространения параллельно;грядового рельефа в сочетании с общей
льдистостью, достигающей 50–60 %, окажут критическое влияние на стоимость технологических операций, связанных с разра;
боткой месторождения, транспортировкой, хранением и переработкой сырья, сделав освоение месторождения убыточным. Ре;
альные перспективы разработки опал;кристобалитовых пород на Крайнем Севере Западной Сибири существуют для месторож;
дений, сочетающих в себе близость к потенциальным потребителям сырья и находящихся вне зоны распространения параллель;
но;грядового рельефа.
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Введение
Расширение и модернизация инфраструктуры

нефтегазового комплекса Западной Сибири, осво�
ение северных территорий предполагают широкое
использование различных видов нерудного мине�
рального сырья. Недостаток местных строитель�
ных материалов определяет необходимость импор�
та отдельных видов продукции из�за пределов ре�
гиона, что влечет за собой рост цен для потребите�
лей. По отдельным видам природного сырья в про�
мышленном секторе севера Тюменской области де�
фицит составляет до 50–70 % [1, 2].

Сложности с вовлечением в промышленный обо�
рот запасов минерального сырья зачастую связаны
не столько с отсутствием необходимого объема по�
лезных ископаемых, сколько с вопросами опти�
мального размещения того или иного месторожде�
ния по отношению к потребителям и наличием до�
статочной инфраструктуры для его освоения. Имен�
но поэтому особого внимания заслуживает тот факт,
что в районах, практически непосредственно при�
мыкающих к основным промышленным центрам
севера Тюменской области, еще в 70–80�х гг. были
разведаны значительные запасы кремниевых опал�
кристобалитовых пород – диатомитов и опок. Крем�
ниевые породы в пределах региона имеют припо�
верхностное залегание и могут рассматриваться в
качестве перспективного вида минерального сырья
многоцелевого назначения. Следует отметить, что
интерес к ресурсам опал�кристобалитовых пород и
другого нерудного сырья севера Тюменской области
возрастает в связи с необходимостью научного и
экономического освоения Арктики [3–12].

В период с 1982 по 1993 гг. на севере Тюмен�
ской области в ходе геологоразведочных работ бы�
ли детально разведаны и учтены Государственным
балансом запасы двух месторождений опал�кри�
стобалитовых пород – Арка�Табъяхинского
(в Ямало�Ненецком автономном округе) и Акры�
шевского (в Ханты�Мансийском автономном окру�
ге). Значительные запасы и близость Арка�Табъя�
хинского месторождения опал�кристобалитовых
пород к Уренгойскому газовому месторождению,
по мнению первых исследователей [13, 14], созда�
вали возможность долгосрочного использования
данного минерального сырья при производстве
различных материалов, востребованных при осво�
ении и обустройстве нефтяных, газовых и газокон�
денсатных месторождений. По результатам прове�
денных в тот же период исследований и технологи�
ческих испытаний было установлено, что опал�
кристобалитовые породы севера Тюменской обла�
сти могут быть использованы для производства
термолитового гравия, различных видов кирпича,
гидравлических добавок в цементы, облегченных
цементно�диатомовых растворов для крепления
скважин. Вместе с тем в последнее время экономи�
ческая целесообразность разработки этих место�
рождений небезосновательно ставится под вопрос,
в силу сложных для общераспространенных полез�
ных ископаемых условий добычи.

Арка�Табъяхинское месторождение, в связи с
его геологическим строением и приуроченностью к
параллельно�грядовому рельефу [15], можно счи�
тать репрезентативным объектом для изучения и
оценки других месторождений опал�кристобали�
товых пород севера Западной Сибири, что и опре�
деляет актуальность настоящих исследований.

Объекты и методы исследований
Арка�Табъяхинское месторождение диатомитов

и диатомовых глин расположено в низовьях
р. Нгарка�Табъяха (уст. р. Арка�Табъяха), в Пуров�
ском районе Ямало�Ненецкого автономного округа
(рис. 1); впервые было выявлено по результатам по�
исково�оценочных работ на кремнисто�опаловое
сырье в северных районах Тюменской области, про�
веденных в 1983–1985 гг. Тюменской комплексной
геологоразведочной экспедицией [16]. Месторожде�
ние состоит из трех основных площадей: Меридио�
нальной, Сидятойской и Хангеяхинской. Запасы
Меридиональной и Сидятойской площадей диато�
мовых глин были оценены в объеме 11476,2 и
4390 тыс. м3 соответственно по категории С2. Общие
прогнозные ресурсы кремнистого сырья составляют
817,4 млн м3 по категории Р1, из которых 750 млн
м3 приходится на Меридиональную площадь,
67,4 млн м3 – на Сидятойскую. В качестве перспек�
тивного был выделен Сягойский участок, который
является юго�восточным продолжением Арка�Та�
бъяхинской зоны складчатого нагнетания и распо�
ложен в бассейне верхнего течения р. Сягойхадуттэ
(левый приток р. Пур) в 70 км к северо�востоку от
г. Новый Уренгой (66°35’40» N, 71°16’45’’ E).

Рис. 1. Расположение объектов исследования: 1 – район
распространения кремнистых пород; 2 – Сягойский
участок; 3 – Арка;Табъяхинское месторождение

Fig. 1. Location of objects of research: 1 is the area of distribu;
tion of opal;cristobalite rocks; 2 is the Syagoy site; 3 is
the Arka;Tabayakha deposit
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Кремниевые породы месторождения предста�
влены диатомитами, диатомовыми глинами и гли�
нистыми диатомитами ирбитской свиты эоцена,
выходящими на дневную поверхность на участках
развития параллельно�грядового рельефа Арка�
Табъяхинской зоны дислокаций.

В настоящей работе представлены результаты
полевых и лабораторных исследований диатомо�
вых глин Сягойского участка. Образцы пород для
дальнейших аналитических и микроскопических
исследований отобраны А.Н. Шадриным,
П.В. Смирновым и А.Н. Васильевым в нижней ча�
сти осыпи по правому борту ручья по профилю
скважин 46 и 47 (данные отчета А.П. Каменского,
1986). В естественном виде диатомовые глины
светлые, сизо�серые с буроватым оттенком.

Лабораторные исследования включали рентге�
ноструктурный анализ, рентгенофлуоресцентный
анализ, сканирующую электронную микроскопию,
литолого�петрографический и термический анализ.
Исследования общего химического и минерального
составов были выполнены в Лаборатории изотопно�
го и элементного анализа Института геологии и
нефтегазовых технологий КФУ (г. Казань) и ООО
«Западно�Сибирский Геологический центр» (г. Тю�
мень). Исследования химического состава проводи�
лись на рентгенофлуоресцентном волнодисперсион�
ном спектрометре S8 Tiger (Bruker, Германия). По�

лученная таблетка помещалась в спектрометр, где
проходил анализ стандартизированной методикой
Geoquant. Полученный спектр обрабатывался мето�
дом фундаментальных параметров, удалялись
ошибки автоматического распознавания, паразит�
ные пики, учитывались дифракционные явления и
матричные эффекты, для учета неопределяемых эл�
ементов использовалась величина потерь при про�
каливании. Изучение геологических образцов с ис�
пользованием сканирующей электронной микро�
скопии на аппаратно�программном комплексе на
базе растрового электронного микроскопа JEOL
JSM 6510A выполнен в Тюменском индустриаль�
ном университете; литолого�петрографический ана�
лиз в шлифах произведен в ООО «Западно�Сибир�
ский Геологический Центр». Для глинистой фрак�
ции отдельно показаны соотношение глинистых
минералов и полный минералогический состав,
включавший диагностику минералов, которые в ви�
ду малой размерности частиц принимают участие в
формировании глинистой фракции, но к числу гли�
нистых минералов не относятся.

Термический анализ выполнен в лаборатории
физико�химических методов исследования Ураль�
ского научно�исследовательского химического ин�
ститута («УНИХИМ с ОЗ») в соответствии с мето�
дикой для исследования химических реакций, фа�
зовых и других физико�химических превращений,
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Рис. 2. Упрощенный геологический разрез Сягойского участка (по профилю I;I; по материалам Л.А. Миняйло, 1990): 1 – диато;
мовые глины; 2 – песок; 3 – глина песчанистая; 4 – супесь; 5 – торф; 6 – галечный/гравийный материал

Fig. 2. Simplified geological section of the Syagoy section (along the I;I profile; according to the materials of L.A. Minyaylo, 1990): 1 is
the clayey diatomite; 2 is the sand; 3 is the sandy clay; 4 is the sandy loam; 5 is the peat; 6 is the pebble/gravel material

 

 



происходящих под влиянием тепла в химических
соединениях. Анализ производился на деривато�
графе МОМ Q�1500 D венгерского производства
при скорости подъема температуры 10 °С/мин, в
диапазоне 20–1000 °С. С помощью дериватографа
на одном образце можно одновременно определять
потерю массы (кривая TГ), скорость изменения
массы (кривая ДТГ), тепловые эффекты (кривая
ДТА) и изменение температуры (кривая T).

Результаты определений, представленные в ра�
боте, являются усредненными: для рентгенострук�
турного анализа – по 5 пробам, рентгенофлуорес�
центного анализа – по 8, термического анализа –
по 5. При исследованиях с помощью растрового
электронного микроскопа выполнено 40 микро�
зондовых определений состава породообразующих
минералов, получено и интерпретировано более
50 изображений.

Инженерно�геологические условия. В пределах
Сягойского участка развит грядово�холмистый ре�
льеф с перепадами высот 5–10 м и крутизной скло�
нов до 20–40°. Наиболее глубокие ложбины обвод�
нены и заболочены, в крутых бортах наблюдаются
незадернованные осыпи супесей и глин шириной
до 10 м (рис. 2). Диатомиты, алевритистые диато�
миты и диатомовые глины залегают в ядрах крио�
генных бугров пучения, цепь которых образует па�
раллельные гряды, четко дешифрируемые на аэро�
фото� и космоснимках (рис. 3).

Геокриологические условия отдельных гряд су�
щественно различаются и обусловлены сочетанием
локальных факторов, степенью дренированности,
морфометрическими особенностями гряд и степенью
трещиноватости пород. Высокая трещиноватость и
брекчированность блоков кремнистых пород способ�
ствуют интенсивному формированию льда при про�
мерзании. Морозобойное трещинообразование в зал�
ежах опал�кристобалитовых пород развито локально
и по отношению к буграм и грядам пучения предста�
вляет собой явление вторичное и наложенное.

В целом для диатомовых глин характерна силь�
ная изменчивость криогенного строения и высокая
неравномерная по разрезу объемная льдистость,
обусловленная содержанием льда�цемента и сегре�
гационного льда [17–20]. Диатомиты и диатомо�
вые глины характеризуются наличием системы го�
ризонтальных и наклонных прослоев льда толщи�
ной 1–15 см c брекчевидными криогенными тек�
стурами. В ядрах гряд до глубины около 10 м объе�
мная льдистость диатомовых глин достигает
50–60 %, с глубиной постепенно уменьшается до
30–40 %. В песках, слагающих гряды и перекры�
вающих диатомиты, она равна 30–40 %, в меж�
грядовых понижениях – 15–25 % [15]. О значи�
тельной льдистости диатомитов и диатомовых
глин свидетельствуют широкое развитие термо�
карстовых процессов и термокарстовых озер
(рис. 3). Последние занимают межгрядовые пони�
жения и по подсчетам на Арка�Табъяхинском ме�
сторождении составляют 2–3 %. Глубокие термо�
карстовые озера косвенно указывают, что силь�

нольдистые разности диатомитов и диатомовых
глин при оттаивании будут давать усадку на
10–50 %, а в местах оттаивания крупных гидро�
лакколитов еще выше [21, 22].

Рис. 3. Параллельно;грядовый рельеф и термокарстовые
озера на территории Арка;Табъяхинского месторож;
дения. Вид из космоса (по данным ASTER): 1 – Сягой;
ский участок. Пространственное разрешение 30 м

Fig. 3. Parallel;ridge relief and thermokarst lakes in the territo;
ry of Arka;Tabayakha deposit. A view from outer space
(according to ASTER): 1 is the Syagoy site. Spatial resolu;
tion is 30 m

Результаты
Литолого�петрографическая характеристика

пород. Диатомиты состоят преимущественно из
опалового кремнезема, который формирует панци�
ри диатомовых водорослей. Для крупных кремни�
стых фоссилий характерна хорошая сохранность и
поровое пространство, отмытое от глинистых ми�
нералов и без глобулей кремнезема (рис. 4, a, с, d).
Присутствует незначительная примесь алеврито�
вого материала в виде обломков кварца, полевого
шпата, реже глинистых минералов. Повсеместно
наблюдаются глинистые минералы, преимуще�
ственно смектиты и гидрослюды с чешуйчатой и
хлопьевидной морфологией частиц. Глины чаще
ассоциируют между собой и с мелким диатомовым
детритом, нередко образуя комковатые скопления
(рис. 4, b), а в меньшей степени приурочены к кру�
пным кремнистым микрофоссилиям (рис. 4).
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При анализе доминирующих индексов�видов
диатомовых водорослей изученные диатомиты
можно отнести к комплексу Coscinodiscus payeri
нижнего эоцена. Характерны Pyxidicula moelleri
(A. Schmidt) Strelnikova et Nikolaev, Coscinodiscus
payeri Grunow, Moisseevia uralensis (JousJ) Strel�
nikova, Stephanopyxis turris (Greville in Gregory)
Ralf in Pritchard, Grunowiella gemmata (Grunow)
Van Hearck, P. grunowii Gleser, P. polaris (Grunow)
Gleser, Anuloplicata concentrica (Grunow) Gleser,
A. ornata (Grunow) Gleser, Stephanopyxis edita
JousJ, Trinacria excavata Heiberg, T. regina Heib�
erg, T. heibergii Kitton, Stellarima microtrias
(Ehrenberg) Hasle et Sims, Vallodiscus lanceolatus
Suto, Costopyxis broschii (Grunow) Strelnikova et
Nikolaev, Pseudotriceratium chenevieri (Meister)
Gleser, Soleum exsculptum Heiberg.

При литолого�петрографическом анализе
(рис. 5) выявлено, что основная масса породы сла�
бо отсортирована. Пустотное пространство нередко
заполнено глинистым материалом с интерферен�
ционной окраской от светло�серого до желтого цве�
та, что характерно для гидрослюдистых минера�
лов с примесью каолинита. На отдельных зернах
минералов отмечаются следы частичного растворе�
ния и наличие глинистой каемки («рубашки»).
Матрикс представлен микро�мелкорассеянной

смесью диатомовых обломков; составляет около
10 % от площади шлифа и распределен относи�
тельно равномерно. На терригенный материал
приходится ~5 % от площади.

Таблица. Минеральный состав глинистой фракции
Table. Mineral composition of clay fraction

Во всем поле шлифа наблюдаются слегка углова�
тые зерна кварца и полевого шпата. Полевой шпат
обладает низкой интерференцией серого цвета, в
пределах 1,53, что характерно для анортита. Также
отмечено присутствие округлых изотропных зерен
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Content of clay minerals,%

27 37 9 15 12 – – –

Содержание всех видов минералов в глинистой фракции, % 
Content of all types of minerals in clay fraction, %

18 25 6 10 8 7 20 6
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Рис. 4. Микроструктура диатомовых глин: a) общий вид; b) кремнисто;глинистые агрегаты; с, d) поровое пространство

Fig. 4. Microstructure of clayey diatomites: a) general view; b) siliceous;clay aggregates; с, d) porous space

 



глауконита всегда желтого цвета, который, как
правило, формирует ассоциации зерен и нередко тя�
готеет к аналогичным скоплениям обломочного ма�
териала (рис. 5, с). Из аутигенных минералов встре�
чаются кальцит и пирит, из акцессорных минера�
лов – гранат, эпидот, цоизит, сфен и циркон.

В составе глинистой фракции преобладают
монтмориллонит и хлорит (более половины), среди
прочих минералов диагностированы цеолит (морде�
нит), полевой шпат и кварц (таблица). Содержание
последнего в глинистой фракции достигает 20 %.

В соответствии с результатами анализа кривых
дифференциально�термического анализа и диффе�
ренциально�термогравиметрического анализа мож�
но утверждать, что в целом характер обезвожива�
ния характерен для глинистых минералов гидрос�
людисто� монтмориллонитового типа. Диатомовые
глины характеризуются четырьмя эндотермиче�
скими и двумя экзотермическими эффектами, а
также не фиксируется резкого излома между поте�
рей межслоевой воды (100 °С) и температурой поте�
ри воды из кристаллической решетки (500 °С). Эндо�
термический эффект в интервале 30–150 °С с макси�
мум в 107 °С связан с удалением адсорбированной

влаги и межпакетной воды из структуры глинистых
минералов. Слабоинтенсивная экзотермическая ре�
акция с максимумом 332 °С также типична для
монтмориллонита и связана с окислением органи�
ческого вещества. Эндотермический эффект 537 °С
обусловлен выделением конституционной воды из
гидрослюды. Эндотермический эффект с максиму�
мом при 566 °С характерен для минералов монтмо�
риллонита. Вторая экзотермическая реакция с мак�
симумом 925 °С связана с перекристаллизацией
аморфных продуктов разложения гидрослюды.

По данным рентгенофлуоресцентного анализа
диатомовые глины относятся к числу высококрем�
неземистого сырья, среднее содержание SiO2 – не
менее 74 %, на Al2O3 и Fe2O3 приходится по 9,83 и
3,57 % соответственно. Остальные оксиды нахо�
дятся в подчиненном положении: MgO (1,56 %),
K2O (1,12 %), TiO2 (0,46 %), Na2O (0,22 %), MnO
(0,03 %), P2O5 (0,02 %).

Обсуждение
По содержанию основных минеральных фаз,

диатомовые глины близки к диатомитам Зауралья
и Казахстана [23–26], по содержанию диоксида
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Рис. 5. Микроскопическое строение: a, b) раковины диатомовых водорослей и обломочный материал; c) глауконит (желтые
зерна) и зерна кварца (белые); d) гранат (в центре) и глауконит (желтые зерна)

Fig. 5. Microscopic structure: a, b) diatom frustules and detrital material; c) glauconite (yellow grains) and grains of quartz (white);
d) garnet (in the center) and glauconite (yellow grains)



кремния превосходят как глинистые разности диа�
томитов Зауралья [27] и Европейской части России
[28], так и разности ряда месторождений зарубеж�
ных стран [29–32].

Таким образом, рассматриваемые породы исхо�
дя из результатов исследований литологических
особенностей пригодны как сырье для производ�
ства большинства строительных и конструкцион�
ных материалов, что согласуется с результатами тех�
нологических испытаний, выполненных в 80�х гг.

Для использования изученных пород при произ�
водстве фильтровальных порошков или сорбентов,
потребуется повысить содержание кремнезема до
80 % и снизить содержание Al2O3 до 5 %. Вместе с
тем, учитывая реальные потребности предприятий
севера Тюменской области именно в строительных
материалах, переработка диатомитов и диатомо�
вых глин для нужд отраслей, отличных или нес�
межных с промышленностью строительных мате�
риалов, представляется маловероятной.
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Рис. 6. Кривые дифференциально;термического анализа и дифференциально;термогравиметрического анализа

Fig. 6. Curves of differential;thermal analysis and differential;thermogravimetric analysis



Химический и минеральный составы кремние�
вых пород не являются единственными критерия�
ми их пригодности для промышленного использо�
вания. Существенными факторами, ограничива�
ющими возможность разработки перспективного
участка, являются геокриологические и геоморфо�
логические условия и удаленность от объектов ин�
фраструктуры. Геоморфологические и геокриоло�
гические особенности участков распространения
параллельно�грядового рельефа обуславливают
высокую неоднородность пород продуктивной тол�
щи, усложняя возможность подсчета реально из�
влекаемых запасов полезного ископаемого [20].
Общая льдистость пород в пределах таких участ�
ков, которая с учетом содержания льда�цемента в
породе может достигать 50–60 %, окажет крити�
ческое влияние на стоимость технологических опе�
раций, связанных с разработкой месторождения,
транспортировкой, хранением и переработкой
сырья, сделает проект освоения этого и аналогич�
ных по инженерно�геологическим условиям ме�
сторождений убыточным.

В пределах Надым�Пурского междуречья силь�
нольдистыми являются только породы, слагаю�
щие криогенные бугры и гряды. На участках, где
эти формы отсутствуют, льдистость незначитель�
на: это относится к юго�западной части Тазовского
полуострова и бассейнам р. Нижняя, Средняя и
Верхняя Хадыта [17]. По всей видимости, реаль�
ные перспективы разработки опал�кристобалито�
вых пород на Крайнем Севере Западной Сибири су�
ществуют именно для таких месторождений – со�
четающих в себе близость к потенциальным потре�

бителям сырья и относительно благоприятные эко�
номические и инженерно�геологические условия
их освоения.

Заключение
Результаты изучения диатомовых глин Сягой�

ского участка свидетельствуют о том, что данные
породы по своим свойствам, химическому составу,
сохранности и составу диатомовой флоры сопоста�
вимы с кремниевыми породами крупных место�
рождений Зауралья и других регионов Западной
Сибири.

При планировании практического использова�
ния и разработке проектов промышленного осво�
ения участка должно быть принято во внимание,
что:
1) диатомовые глины Сягойского участка соответ�

ствуют комплексу Coscinodiscus payeri нижнего
эоцена, что роднит их с крупными месторожде�
ниями Зауралья по ряду технологических
свойств;

2) по соотношению SiO2: Al2O3: Fe2O3 (74,53: 9,83: 3,57)
породы относятся к сырью, пригодному для
производства широкого ряда строительных ма�
териалов;

3) в составе глинистой фракции велико содержа�
ние кварца (до 20 %), среди собственно глини�
стых минералов преобладают хлорит и монтмо�
риллонит;

4) геоморфологические и геокриологические
условия являются существенными ограничива�
ющими факторами для промышленной добычи
кремнистого сырья в регионе.
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Relevance. Modernization of infrastructure of the oil and gas complex of Western Siberia and development of the northern territories
require the widespread use of local non;metallic raw materials. In areas that are almost directly adjacent to the main industrial sites in
1970–1980;s the colossal reserves of opal;cristobalite rocks – diatomites and opoka, were explored. They have a near;surface occurren;
ce and industrial practice of their use in dozens of industries. Deficiency of natural raw materials in industrial sector of the north of the
Tyumen region amounts to 50–70 %. This creates an economic basis for development of deposits of opal;cristobalite rocks. The Syagoy
site – the largest in the near;Arctic zone Arka;Tabyakha deposit, due to its geological structure and confinement to the parallel;ridge re;
lief, can be considered as a representative of other deposits of opal;cristobalite rocks in the north of Western Siberia.
The main aim is the study of lithology of clayey diatomite of Syagoy site and analysis of engineering;geological conditions of Syagoy
site, with a view to assess the economic feasibility of developing the field.
The methods: field studies, X;ray diffraction, X;ray fluorescence analysis, differential thermal analysis, scanning electron microscopy,
lithological and petrographic analysis.
The results. The Syagoy site has huge forecast resources and relatively high quality of raw materials, however, the main limiting factors
for development of deposit are economic and geological factors. The geomorphological and geocryological conditions of the territory of
the parallel;ridge relief along with the total ice content of 50–60 % will have a critical impact on the cost of technological operations re;
lated to field development, transportation, storage and processing of raw materials, making the development of such deposits unprofi;
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Введение
Глауконит относится к подклассу филлосилика�

тов, группе слюд с дефицитом межслоя [1]. Это дио�
ктаэдрический слюдистый минерал с высоким содер�
жанием Fe, структура которого состоит из 2:1 слоев
(Т:О:Т), соединенных межслоевыми катионами ка�
лия. В структуре природных глауконитов помимо ка�
лиевых имеются смектитовые межслои, концентра�
ция которых может достигать 25 % [2–5]. Последнее
связано с условиями формирования и эволюции ми�
нерала, что обеспечивает широкую вариацию его хи�
мического состава [5–10]. Общая кристаллохимиче�
ская формула глауконита имеет следующий вид
(K,Na,Ca)(Fe,Al,Mg,Mn)2(Si,Al)4O10(OH)2 [5, 11]. Ши�

рокое распространение среди морских осадочных от�
ложений и уникальные структурно�химические осо�
бенности глауконита привлекают внимание ученых
уже на протяжении более 100 лет [12]. Несмотря на
долгую историю, изучение этого минерала продолжа�
ется и выходит на новый уровень как с целью палео�
географических реконструкций [12–14], так и для
определения возможностей использования в различ�
ных хозяйственных отраслях [15–20]. В палеогеогра�
фии глауконит является ценным индикатором мор�
ского режима осадкообразования [4–7, 21–23], а так�
же служит минералом для датировки абсолютного
геологического возраста K�Ar методом [23]. Его гене�
зис во многом помогает при определении геохимиче�
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Глауконит – это диоктаэдрический слюдистый минерал с высоким содержанием Fe, структура которого состоит из 2:1 слоев, со;
единенных межслоевыми катионами калия. Широкое распространение среди морских осадочных отложений и уникальные
структурно;химические особенности глауконита привлекают внимание исследователей как с целью палеогеографических ре;
конструкций, так и для определения возможностей использования в различных хозяйственных отраслях.
Основная цель работы заключалась в детальном исследовании минералогических и структурно;химических характеристик глау;
конита из верхнемеловых пород Варваринского месторождения для определения его природы и получения исходной информа;
ции о возможностях практического использования глауконит;кварцевых пород.
Использовались следующие аналитические методы: сканирующая электронная микроскопия, рентгенодифракционный анализ, терми;
ческий анализ, инфракрасная спектроскопия, рентгенофлуоресцентный анализ, оптическая микроскопия и петрографический анализ.
В результате проведенных исследований получены следующие основные выводы. Формирование глауконит;кварцевых песчани;
ков и песков происходило в прибрежных фациальных условиях вблизи источника привноса терригенного материала в субкисло;
родной и даже анаэробной среде морского осадка. Содержание глауконита в изученных породах составляет 9,2…9,4 %, остальное
приходится главным образом на терригенный кварц (82,6…86,8 %). Глауконит характеризуется следующим составом (%): K2O –
6,73…8,89, SiO2 – 49,61…55,99, Fe2O3(total) –19,36…26,85, MgO – 3,26…4,91, Al2O3 – 3,90…7,31. По данным термического анализа общее
содержание адсорбционной и кристаллизационной воды составляет 3,46 и 7,12 %, соответственно. По степени зрелости глауконит
относится к зрелой и высоко зрелой разновидности. Глауконит имеет in situ природу. Процесс глауконитизации протекал по орга;
ническому субстрату, согласно модели «озеленения», за счет химической диффузии и преобразования исходного железистого и
железо;алюминиевого смектита, о чем свидетельствует структурная и кристаллохимическая характеристика глауконита. Изученные
структурно;химические характеристики глауконита свидетельствуют о возможности его разнопланового использования.

Ключевые слова:
Глауконит, кварцевые песчаники, верхний мел, рентгенодифракционный анализ, сканирующая электронная микроскопия, 
ИК;спектроскопия, термический анализ, Варваринское месторождение, Торгайский прогиб, Казахстан.



ских условий диагенеза осадков и трансгрессивно�ре�
грессивных режимов [24–30]. С прикладной стороны
на сегодняшний день можно выделить три основные и
наиболее апробируемые области применения [31]: (1)
сельское хозяйство, где глауконитовые породы вы�
ступают как источник или самостоятельный продукт
для минеральных калийных удобрений [15, 16, 20,
32–34]; (2) водоочистка, в рамках которой глаукони�
ты служат сорбционным материалом [35–39]; и (3) ла�
кокрасочная промышленность, в которой глаукони�
ты за счет наличия красящих пигментов являются
источником зеленой краски [40]. В вышеописанном
кратком обзоре приводится далеко не исчерпываю�
щий перечень работ по исследованию глауконита, что
позволяет подчеркнуть важность изучения этого ми�
нерала в различных осадочных образованиях.

Данная работа посвящена детальному исследо�
ванию глауконита из верхнемеловых кварцевых
песчаников Торгайского прогиба на примере
вскрышных пород Варваринского месторождения.
В верхнем мелу территория Торгайской депрессии
представляла собой узкий и вытянутый в меридио�
нальном направлении морской пролив [41–45]
(или Торгайское узкое море), соединяющий древ�
ний океан Паратетис с Северно�Ледовитым океа�
ном через Западно�Сибирское море. Сам по себе
Торгайский пролив является уникальным объек�
том для палеогеографических исследований, так
как не имеет современных аналогов. С другой сто�
роны, изучаемые кварцевые песчаники – это
вскрышные породы, то есть отходы при добыче зо�
лотомедных руд Варваринского месторождения.
Выявление возможностей практического исполь�
зования этих пород послужит ценным результатом
на пути горнодобывающего предприятия к безот�
ходному и рациональному природопользованию.

Цель работы заключалась в детальном исследо�
вании минералогических и структурно�химиче�
ских характеристик глауконита для определения
его природы и получения исходной информации о
возможностях практического использования глау�
конит�кварцевых пород.

Объект исследования
Объектом для проведения исследований послу�

жили верхнемеловые вскрышные породы золотомед�

ного Варваринского месторождения (52°57’00’’С;
62°09’00’’В). Месторождение расположено в Ко�
станайской области Республики Казахстан в
130 км к юго�западу от г. Костанай и в 4 км от гра�
ницы с Россией (рис. 1). Изучаемые породы пред�
ставляют собой вскрышные толщи глауконит�
кварцевых песков и песчаников эгинсайской сви�
ты (верхний мел, сантон�кампан) Торгайской де�
прессии. Пласты кварцевых песчаников в среднем
имеют мощность 2 м, кварцевых песков – 1 м, од�
нако в некоторых областях отмечается увеличение
мощности этих толщ до 10 м.

Материал и методика исследования
Для лабораторных исследований было отобрано

8 репрезентативных проб весом 5…10 кг из гори�
зонта 195…190 м Центрального карьера (рис. 2, a).
Пробы соответствовали двум основным типам
глауконит�содержащих пород: кварцевым песча�
никами (рис. 2, b) и пескам (рис. 2, c).

Рис. 2. (a) Снимок обнажения глауконит;кварцевых пород в
борту Центрального карьера и фотографии песчани;
ка (b) и песка (c)

Fig. 2. (a) Field photo showing glauconite;quartz rocks in the
pit edge of Central carrier and (b) photos of sandstone
(b) and sand (c)

Общий минеральный и химический состав,
текстурные особенности пород изучались с ис�
пользованием классического минералогического
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Рис. 1. Обзорная карта (Google Earth) расположения Варваринского месторождения

Fig. 1. Google Earth images of Varvarinskoe deposit

 



анализа, петрографического микроскопа, рентге�
нодифракционного анализа (РДА), рентгено�
флуоресцентного анализа (РФА) и сканирующей
электронной микроскопии (СЭМ). Детальное изу�
чение глауконита выполнялось при помощи сле�
дующих методов: СЭМ, РДА, термический анализ
(ТА) и инфракрасная спектроскопия (ИК�спек�
троскопия).

Минералогический анализ выполнялись по сле�
дующей методики: первичное описание на оптиче�
ском микроскопе, дробление исходной породы, от�
мучивание в дистиллированной воде, грануломе�
трическое просеивания мокрым способом, электро�
магнитная сепарация (ЭВС 10/5), дочистка и выде�
ление мономинеральной фракции глауконита под
бинокуляром. Петрографические исследования по�
лированных шлифов осуществлялись на микроско�
пе (ZEISS Axio Imager.A2m). РДА производился на
рентгеновском дифрактометре Bruker D2 Phaser с
CuK излучением. Истертые до размера менее 10 m
препараты сканировались в интервале углов 2
3…70° с шагом 0,02°, скоростью сканирования 1 с,
при параметрах измерения 40 кВ и 40 мА. РФА как
метод реализации силикатного анализа выполнял�
ся с использованием микроанализатора HORIBA X�
Ray Analytical Microscope XGT 7200, оснащенного
энергодисперсионным детектором с пределом обна�
ружения химических элементов до 0,01 %. Анализ
производился на подготовленных препаратах (та�
блетках) при параметрах: напряжение 50 кВ, сила
тока 0,5 мА, время сканирования 100 с, площадь
сканирующего луча 1,2 мм. Таблетки изготавлива�
лись следующим образом: истертая проба спрессо�
вывалась под гидравлическим прессом, после чего
спекалась в муфельной печи в течение 9 часов при
температуре 900 °С. Потери при прокаливании
(ППК) определялись как разница между исходным
весом и весом после прокаливания пробы в муфель�
ной печи при 900 °С. СЭМ проводилась с использова�
нием микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU, оснащен�
ного приставкой для рентгенофлуоресцентного
энергодисперсионного анализа (ЭДС) OXFORD
X�Max 50 с Si/Li кристаллическим детектором.

Ускоряющее напряжение для СЭМ съемки и анали�
за было 20 кВ с интенсивностью тока зонда в преде�
лах 4…12,2 нА. Для изучения морфологии глауко�
нитовые зерна прикреплялись на предметное сте�
кло при помощи двухстороннего углеродного скот�
ча и исследовались в режиме низкого вакуума c
применение LVSTD (Low Vacuum Secondary Tescan
Detector) детектора. Рентгеноспектральный анализ
и определение минеральных микровключений про�
изводились на полированных шашках, предста�
вляющих собой скопление глауконитовых зерён в
эпоксидной смоле и покрытые тонким слоем угле�
рода (30 нм). Термогравиметрический (ТГА) и диф�
ференциальный термический (ДТА) анализы прово�
дились с помощью термоанализатора TA Instru�
ments SDT Q600 при следующих параметрах: ин�
тервал температур 10…1100 °С, масса навески –
28,4 мг, скорость нагрева 10 °C/мин. ИК�спектро�
скопия выполнялась с помощью ИК�Фурье спектро�
метра Shimadzu IR Prestige�21 в режиме поглоще�
ния и интервале 400…4000 см–1 с разрешением
2 см–1.

Результаты
Петрографическая и минералого;химическая 
характеристика пород

Глауконит�кварцевые песчаники и пески зале�
гают в виде вытянутых линз среди прибрежно�
морских и морских отложений эгинсайской свиты
(верхний мел, сантон�кампан), которые местами с
размывом перекрывают подстилающие толщи.
Породы мелкозернистые (рис. 3), иногда с неясно
выраженной косослоистостью. Цементирующим
материалом в песчаниках служит микрокристал�
лический кварц с незначительной примесью кар�
боната (сидерита). Рентгеновские дифрактограм�
мы изучаемых пород, показывающие пики основ�
ных минералов, представлены на рис. 4. Содержа�
ние глауконита в этих породах составляет
9,2…9,4 %, остальное приходится на терригенный
кварц (82,6…86,8 %), незначительное содержание
сидерита, гетита, пирита (в песчаниках) и органи�
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Рис. 3. Снимки глауконит;кварцевого песчаника в проходящем свете (без анализатора): Gl – глауконит, Q – кварц, Q;matrix –
кварцевый цемент, Org – органический материал, Pyr – пирит

Fig. 3. Photomicrographs of glauconite;quartz sandstone by ordinary light: Gl – glauconite, Q – quartz, Q;matrix – quartz matrix,
Org – organic matter, Pyr – pyrite

 



ческого материала (рис. 3), а также единичные
зерна ильменита, рутила, апатита, вивианита.

Рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма образца глауконит;
кварцевого песчаника: Gl – глауконит, Q – кварц,
Sid – сидерит, Gth – гетит

Fig. 4. XRD pattern of glauconite;quartz sandstone: Gl – glau;
conite, Q – quartz, Sid – siderite, Gth – goethite

Пирит распространен в песчаниках как в виде
фрамбоидов, так и в форме идиоморфных кристал�
лов. Фрамбоиды пирита представляют собой ско�
пления микрокристаллов и имеют следующие мор�
фологические виды (согласно терминологии
[46–49]): нормальные фрамбоиды, фрамбоиды вы�

полнения, полигональные фрамбоиды, кольцевые
фрамбоиды или «подсолнухи» (в зарубежной лите�
ратуре «sunflowers» [48, 49]). Идиоморфные кри�
сталлы имеют преимущественно пентагондодека�
эдрический габитус. Размеры фрамбоидов пирита
изменяются от 2,1 до 30,2 мкм при средней вариа�
ции 4,1…10,9 мкм (первый и третий квартиль, соот�
ветственно). Средний диаметр и стандартное откло�
нение фрамбоидов пирита представлено на рис. 5, b.

Химический состав (главных оксидов) глауко�
нит�кварцевых песчаников и песков показан в
табл. 1. В валовом составе пород на долю K2O при�
ходится 0,7…1,1 %, при преобладании SiO2

(82,2…83,8 %).

Морфология глауконитовых зёрен

Среди морфологических разновидностей глауко�
нитовых зёрен (или гранул, глобулей) отмечаются
следующие: пеллеты, представляющие собой сфе�
рические гранулы (рис. 7, a), вытянутые глобули,
биоморфозы по фораминиферам (рис. 7, b). Поверх�
ность зёрен гладкая, вплоть до блестящей, иногда
отмечаются трещинки похожие на полости синере�
зиса. Окраска глауконита преимущественно зеле�
ная до темно�зеленой. Внутреннее строение глобу�
лей представлено хаотично расположенными пла�
стинками с изрезанными очертаниями (рис. 7, c).
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Рис. 5. (a) СЭМ;снимки фрамбоидов пирита в глауконит;кварцевых песчаниках и (b) диаграмма отношения среднего диаме;
тра и стандартного отклонения фрамбоидов пирит в зависимости от геохимических условий по [50] с дополнениями
[49, 51]

Fig. 5. (a) SEM;images of pyrite framboids in glauconite;quartz sandstones and (b) plot of mean diameter vs. standard deviation of
pyrite framboids depending on geochemical environment according to [50] as supplemented [49, 51]

 



Таблица 1. Валовый химический состав (вес. %) глауконит;
кварцевых песчаников и песков из верхнемело;
вых отложений Варваринского месторождения

Table 1. Chemical composition (wt. %) of glauconite;quartz
sandstones and sands from Upper Cretaceous for;
mations of Varvarinskoe deposit

Примечание: ППК – потери при прокаливании при 900 °С;
V4 – глауконит;кварцевый песчаник; V6, V8 – глауконит;
кварцевый песок.

Note: Loss on ignition (L.O·I.) was obtained by heating sample
powders to 900 °C; V4 – glauconite;quartz sandstone; V6, V8 –
glauconite;quartz sand.

Рис. 7. Рентгеновская дифрактограмма образца глауконита

Рис. 7. XRD pattern of glauconite sample

Рентгенодифракционный анализ

Рентгеновские дифрактограммы препаратов
глауконита (рис. 7), высушенных при комнатной

температуре, показывают следующие основные ба�
зальные отражения: 10,3 C; 5,04 C; 3,42 C и
1,76 C. Дополнительно на дифрактограммах отра�
жаются hkl рефлексы: 4,62 C (020); 3,76 C (–112);
3,19 C (112); 2,71 C (–131) и 2,55 C (–132). Наибо�
лее интенсивный пик основного базального отра�
жения 10,3 C (001) имеет слабо ассиметричную
форму и соответствует толщине структурного па�
кета минерала, включающего 2:1 слой и межслое�
вой промежуток.

Основной химический состав глауконитовых гранул

Химический состав глауконита представлен в
табл. 2. Измерения проводились в различных
областях зёрен, как в центре, так и в краевых ча�
стях, при этом значимых изменений состава не на�
блюдалось. Изученный глауконит характеризует�
ся следующим химическим составом (%): SiO2 –
49,61…55,99, Fe2O3(total) – 19,36…26,85, K2O –
6,73…8,89, MgO – 3,26…4,91, Al2O3 – 3,90…7,31.
Помимо основных минералообразующих элемен�
тов отмечаются следующие примеси (%): CaO –
0,21…0,56, P2O5 – 0,3…1,18, SO3 – 0,32…0,45. Фор�
мульные коэффициенты глауконитов рассчитыва�
лись на основе предположения о постоянстве
анионного каркаса О10(ОН2)–22 [2, 3]. В октаэдриче�
ских позициях преобладающим катионом являет�
ся Fe на долю которого приходится 0,95…1,45 фор�
мульных единиц (ф.е.). Тетраэдрические позиции,
как это и принято, состоят из Si (преимуществен�
но) и Al. Межслоевые катионы представлены K, в
некоторых случаях отмечается Ca. Степень желе�
зистости (отношение октаэдрического Fe к сумме
всех октаэдрических катионов по [7]) изменяется в
пределах 0,53…0,79.

Минеральные микровключения в глауконитах

Среди минеральных микровключений (рис. 8),
по данным СЭМ, были обнаружены следующие:
пирит, барит, фосфат редкоземельных элементов
(РЗЭ), титанит, рутил, магнетит, монацит, мине�
ральные фазы Sn�Cu�Ni и Zn�Cu�Sn. Пирит являет�
ся распространенным минеральным включением
внутри глауконитовых зёрен (рис. 8). Наблюдается
он в виде крупных – до 60 мкм – идиоморфных

 

Проба/Sample V4 V6 V8
Na2O 0,51 0,57 0,51

MgO 0,34 0,49 0,30
Al2O3 0,53 1,45 1,93
SiO2 83,84 83,26 82,21
P2O5 0,21 0,30 0,43
K2O 0,69 0,94 1,07

CaO 0,14 0,44 0,48
TiO2 0,12 0,15 0,29

MnO 0,08 0,03 0,03
Fe2O3(total) 3,28 3,06 2,99

Сумма/Total 89,72 90,68 90,24

ППК/L.O.I. 10,28 9,32 9,76
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Рис. 6. СЭМ;изображения глауконитовых зёрен: а) пеллеты; b) биоморфная форма; c) внутренняя структура

Fig. 6. SEM;images of glauconite grains: a) pellets; b) biomorphic; c) internal structure

 



кристаллов пентагондодекаэдрического габитуса,
мелких 2…6 мкм единичных кристаллов окта�
эдрического габитуса, и реже в форме фрамбоидов
размером до 5 мкм. Барит отмечается в виде ксено�
морфных кристаллов размером до 2,7 мкм. В срезе
зёрен глауконита практически во всех случаях ми�
кровключения пирита и барита фиксируются в ми�
кротрещинах (рис. 8).

Фосфат редкоземельных элементов характери�
зуется следующим составом (%): P2O5 – 44,8…47,6,
Ce2O3 – 27,2…31,8, La2O3 – 6,7…9,4, Nd2O3 –
5,9…7,1. Этот фосфат встречается в виде агрегатов
и скоплений микросферолитов неправильной фор�
мы размером до 10 мкм. Такие минералы, как ти�
татин, рутил, магнетит, монацит, фиксируются в
единичных случаях и имеют вид обломков.

Инфракрасная спектроскопия (поглощения)

Инфракрасные спектры поглощения, снятые с
глауконитовых монофракций (рис. 9) отражают
специфические структурно�химические особенно�
сти минерала. Широкая полоса поглощения в ди�
апазоне 3200…3700 см–1 обусловлена колебаниями
абсорбированной воды. Эта полоса осложнена пи�
ком поглощения 3530 см–1 и слабо проявленным
поглощением при 3600 см–1 (рис. 9), которые отно�
сятся к колебаниями молекул катион�OH�катион,
а именно Fe�OH�Fe и Al�OH�Al, соответственно
[2, 3, 52]. Полоса при 2360 см–1, вероятно, связана
с органическими примесями. Слабая полоса погло�
щения с пиком 1630 см–1 отражает наличие смекти�
товых слоев [53]. Пики поглощения в интервале
600…1100 см–1 (рис. 9) обусловлены деформацион�
ными колебаниями OH�группы, а также Si�O�Si
(для 1070, 960 см–1). В этом диапазоне с полосами
810 и 670 см–1 связаны колебания Fe3+�OH�Fe3+ и
Fe3+�OH�Mg, соответственно [40, 54]. Пики погло�
щения в интервале 400…600 см–1 отражают коле�
бания Si�O�Si.

Термогравиметрический анализ

Кривые ТГА и ДТА анализов (рис. 10) характе�
ризуются следующими основными областями.
Первая область 0…200 °С связана с первоначальной
дегидратацией глауконита, то есть выделением ад�
сорбированной влаги, содержание которой соот�
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Рис. 8. СЭМ;снимки минеральных включений идиоморфных кристаллов пирита в глауконите

Fig. 8. SEM;images of euhedral pyrite crystals into glauconite

 

Таблица 2. Химический состав (вес. %) глауконита Варва;
ринского месторождения по данным энергоди;
сперсионного рентгеноспектрального анализа

Table 2. Chemical composition (wt. %) of glauconite from
Varvarinskoe deposit based on energy dispersive
X;ray microanalysis 

Проба 
Sample

MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO Fe2O3(total)
Сумма
Total

V4

3,81 7,3 54,89 – – 8,89 0,33 25,27 100,5
3,91 6,86 55,24 0,36 – 8,45 0,29 24,7 99,8
3,69 6,78 53,62 – 0,45 7,69 0,24 24,51 96,98
3,65 5,24 50,98 – – 7,45 0,29 23,93 91,55
4,26 5,29 51,36 – – 8,25 0,35 23,23 92,74
3,63 5,91 50,7 – 0,34 7,65 0,35 23,83 92,41
3,51 6,46 50,59 – – 7,76 0,3 22,73 91,35
3,82 6,64 51,48 – – 7,78 0,26 21,87 91,85
3,77 6,74 51,94 – – 8,15 0,24 22,98 93,82
3,6 6,36 50,71 – 0,35 7,65 0,21 22,98 91,86

3,63 5,67 51,23 – – 8,06 0,31 23,52 92,42
3,26 5,46 49,61 0,33 0,32 7,01 0,22 23,86 90,07
3,9 5,43 51,26 – – 7,75 – 23,64 91,98

4,02 5,42 52,81 0,42 – 8 0,27 24,36 95,29
4,13 7,31 50,77 0,5 0,35 6,73 0,26 19,36 89,41
3,26 5,98 50,89 – – 7,45 0,34 24,81 92,73

V6

4,11 5,99 53,07 – – 8,27 0,36 23,68 95,46
4,33 4,82 55,99 – – 8,61 0,42 26,85 101,01
3,55 5,8 51,77 – – 7,76 0,48 25,53 94,9
3,7 5,78 53,1 – – 7,35 0,56 25,41 95,9

3,86 5,11 52,4 – – 8,07 0,31 25,74 95,48
3,45 6,33 50,14 – – 7,55 0,42 24,11 92
4,26 6,18 55,39 0,5 – 7,82 0,5 23,58 98,24
3,59 6,11 52,2 – – 7,74 0,43 24,73 94,79
3,5 5,38 52,76 0,37 – 6,91 0,55 25,38 94,86
3,8 6,07 52,72 0,36 – 8,21 0,33 24,74 96,22

3,29 5,68 52,15 0,61 – 7,19 0,49 25,16 94,57
4,22 3,9 53,54 – – 8,46 0,31 25,1 95,53
3,91 7,06 53,94 – – 7,66 0,47 22,68 95,72
4,29 7,12 52,97 0,3 – 8,15 0,43 21,04 94,3
3,71 5,19 52,73 – – 7,83 0,46 25,52 95,44
3,46 4,53 50,57 0,31 – 7,08 0,51 25,79 92,26
4,91 6,28 55,87 – – 8,75 0,25 22,99 99,04
3,58 5,29 50,88 1,18 – 7,32 0,52 26,18 94,94

4 5,5 53,63 – – 8,34 – 25,14 96,6
среднее 
average

3,81 5,91 52,40 0,48 0,36 7,82 0,37 24,14 –

минимум 
minimum

3,26 3,90 49,61 0,30 0,32 6,73 0,21 19,36 –

максимум
maximum

4,91 7,31 55,99 1,18 0,45 8,89 0,56 26,85 –



ветствует потере веса на 3,46 %. Вторая область
200…400 °С отражает разложение органического
вещества при потере веса 4,28 % от исходной мас�
сы образца. Третья область 200…642 °С с двумя
максимумами при 422,8 и 499,3 °С обусловлена
выделением кристаллизационной воды, количе�
ство которой соответствует потере массы 7,12 % от
массы образца вначале дегидроксилации (200 °С).

Рис. 9. ИК;спектр глауконита

Fig. 9. IR spectra of glauconite

Рис. 10. Кривая потери веса (ТГ) и дифференциальная тер;
могравиметрическая кривая (ДТА)

Fig. 10. Thermo;gravimetric (TG) and differential thermogravi;
metric (DTG) curves

Обсуждение результатов
Текстурные особенности и минеральный со�

став изучаемых пород свидетельствуют об их обра�
зовании в условиях активного привноса терриген�
ного материала (кварцевых обломков). Ранний
диагенез осадков отразился в образовании глауко�
нита, кремнистого цементирующего материала и
фрамбоидов пирита. Распределение размеров
фрамбоидов пирита (рис. 5, b) свидетельствует о
субкислородной и даже анаэробной геохимиче�
ской среде морского осадка [46, 47, 49, 50]. Субки�
слородная обстановка, наличие разлагающегося
органического вещества и, как следствие, высво�
бождение сульфид�иона, который взаимодейство�
вал с Fe2+, способствовали образованию фрамбои�
дов пирита среди илистого осадка, вплоть до агре�
гации в относительно крупные идиоморфные кри�
сталлы. Морфология глауконита свидетельствует
о формировании по органическому субстрату, а
именно фекальным частицам (рис. 6, a) и остат�

кам планктона (рис. 6, b). Гладкая поверхность
гранул, отсутствие явного преобладания трещин и
обломков зёрен, степень зрелости и отсутствие
вторичных изменений отражают in situ (автохтон�
ную или аутигенную) [5, 10] природу глауконита.
Неясная косая слоистость пород, высокая доля
терригенного материала и в то же время присут�
ствие аутигенных минералов (глауконит, пирит,
сидерит, кремнистый цемент) указывают на при�
брежные фациальные условия осадкообразования
вблизи источника сноса, вероятно, вблизи палео�
эстуарий. Как известно, в общей геохронологиче�
ской повестке верхнемеловой период на террито�
рии Торгайского пролива и Западно�Сибирского
моря характеризуется как время широкого разви�
тия моря (трансгрессии), химического выветрива�
ния и расширения субкислородных или анаэроб�
ных придонных морских вод, что является благо�
приятным режимом для аутигенного минералооб�
разования.

Изученные песчаники и пески эгинсайской
свиты, несмотря на невысокую долю глауконита
(до 9,4 %), могут служить источником для получе�
ния глауконитового концентрата как продукта
разнопланового применения. При использовании
простейших способов обогащения (ситование и
электромагнитная сепарации) следует ожидать
выход ликвидного продукта. Преобладающий в со�
ставе пород терригенный кварц, вероятно, будет
отделяться от глауконита при электромагнитной
сепарации, что позволит получить минеральный
концентрат в магнитной фракции. Подобным об�
разом в данной работе были выделены глауконито�
вые мономинеральные фракции для детальных
минералого�геохимических исследований.

Изученный глауконит по степени зрелости [5]
относится к зрелой («evolved») и даже высоко зре�
лой («highly evolved») разновидностям. Это под�
тверждается высокой концентрацией K2O
(6,73…8,89 %) (рис. 11, табл. 2), отношением меж�
ду слоевым зарядом к четверти тетраэдрического
заряда и степенью железистости (рис. 11, b), пи�
ком основного базального отражения 10,3 C
(рис. 7), преимущественно зеленой окраской зё�
рен. Усредненная кристаллохимическая формула
глауконита имеет следующий вид: 

K0,70Ca0,03(Fe1,27Mg0,40Al0,26)1,93(Si3,65Al0,35)O10(OH)2,62. 
Высокая степень зрелости свидетельствует о

формировании глауконита в стабильных диагене�
тических условиях в течении 105…106 лет, а также
относительно низкой доле (менее 10 %) смектито�
вых слоёв в структуре минерала. Отношение K2O к
Fe2O3(total) в составе минерала (рис. 11, a) отражает
механизм образования по модели «озеленения»
(«verdissement theory»), согласно которой по сред�
ствам химической диффузии происходит вхожде�
ние калия в межслоевые промежутки исходного
смектита [5, 10, 14]. Эта модель также подтвер�
ждается отношением слоевых и тетраэдрических
зарядов к степени железистости (рис. 11, b), со�
гласно уже выявленным тенденциям [7, 55].
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Наличие как идиоморфных кристаллов, так и
фрамбоидов пирита, а также кристаллов барита
внутри глауконитовых гранул свидетельствует о
протекании процессов минералообразования на
микроминеральном уровне. Приуроченность пири�
та и барита к микротрещинам вероятней всего ука�
зывает на химическую диффузию между осадком
(поровой водой) и глауконитовым зёрном. Этот
факт подтверждает, что химическая диффузия яв�
ляется важнейшим механизмом при формирова�
нии глауконита в изучаемом разрезе. При этом
диффузия протекает не только в системе преобразо�
вания смектит–глауконит, но и параллельно с про�
цессом глауконитизации [9, 13], что приводит к
минеральному новообразованию сульфидов железа
(пирит) и сульфата бария (барит) внутри глаукони�
та. Разложение органического субстрата в процессе
роста глауконита приводит к высвобождению H2S–

и SO4
2–, которые вступают в реакцию с катионами

Fe2+ и Ba2+, поступающими из поровых вод. Источ�
ником бария, вероятно, служит морская вода
[57–60]. В ранних работах авторов уже описыва�
лись подобные минеральные микровключения (в
том числе и фосфата РЗЭ) в верхнемеловых глауко�
нитах юго�восточной части Западной Сибири [61].

Результаты инфракрасной спектроскопии
(рис. 9) отражают 2:1 диоктаэдрическую структу�
ру глауконита, в котором октаэдрические катион�
ные позиции заполнены преимущественно желе�
зом и магнием, тетраэдрические – кремнием и
алюминием. При этом ИК�полосы поглощения в
диапазоне 1630 см–1 подтверждают наличие сме�
ктитовых слоев. По данным термического анализа
(рис. 10) среднее содержанием адсорбционной и
кристаллизационной воды составляет 3,46 и
7,12 %, соответственно, что учитывалось при рас�
чете кристаллохимической формулы глауконита.

Структурно�химическая характеристика изу�
ченного глауконита позволяют считать его потен�
циальным полифункциональным продуктом для
разнопланового хозяйственного использования.
Высокие зрелость и содержание K2O (до 8,83 %)
являются положительной характеристикой для

использования глауконита в качестве нетради�
ционного калийного минерального удобрения. На�
личие смектитовых слоев и мелкий размер глауко�
нитовых зёрен служит благоприятными свойства�
ми для рассматривания его в качестве сорбента.
Концентрирование глауконита среди кварцевых
песчаников и песков позволит получать минераль�
ный концентрат с использованием простейших ме�
тодов обогащения [28, 34], что является выгодной
технологической характеристикой.

Выводы
В результате проведенного комплекса деталь�

ных исследований глауконита из верхнемеловых
пород Варваринского месторождения были полу�
чены следующие основные выводы.
1. Формирование глауконит�кварцевых песчани�

ков и песков происходило в прибрежных фа�
циальных условиях вблизи источника привно�
са терригенного материала в субкислородной и
даже анаэробной среде морского осадка, что
отразилось в аутигенном минералообразовании
глауконита, фрамбоидов пирита и кремнистого
цемента. Содержание глауконита в изученных
породах составляет 9,2…9,4 %, остальное при�
ходится главным образом на терригенный
кварц (82,6…86,8 %).

2. Глауконит характеризуется следующим соста�
вом (%): K2O – 6,73…8,89, SiO2 – 49,61…55,99,
Fe2O3(total) – 19,36…26,85, MgO – 3,26…4,91, Al2O3 –
3,90…7,31. По данным термического анализа
общее содержание адсорбционной и кристалли�
зационной воды составляет 3,46 и 7,12 %, со�
ответственно. В структуре глауконита тетра�
эдрические катионы представлены Si и Al, ок�
таэдрические – Fe, Mg, Al, межслоевые пози�
ции заселены главным образом K и незначи�
тельным содержанием Ca в смектитовых слоях.
Наличие смектитовых слоев подтверждается
ИК�полосой поглощения в диапазоне 1630 см–1.

3. По степени зрелости глауконит относится к зре�
лой и высоко зрелой разновидности, что свиде�
тельствует о его медленном росте в течении
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Рис. 11. (a) Диаграмма отношения K2O and Fe2O3(total) в глауконитах и (b) диаграмма отношения суммарного межслоевого заря;
да к 1/4 ф.е. кремния и отношения ф.е. железа к сумме октаэдрических катионов, согласно [7] с дополнениями от [56]

Fig. 11. (a) relationship between K2O and Fe2O3(total) in glauconites and (b) compositional domains of glauconite plotted in the
M+(Si/4)–1 vs. VIFe(total)/VI cations diagram according to [7] as supplemented [56]

 



105…106 лет в системе поровая вода – осадок и
количестве смектитовых слоев в структуре ми�
нерала менее 10 %. Глауконит имеет in situ
природу (автохтонный или аутигенный), что
подтверждается его хорошей сохранностью, вы�
сокой зрелостью и отсутствием следов выветри�
вания и вторичного изменения. Процесс глауко�
нитизации протекал по органическому субстра�
ту (фекальным частицам и остаткам планктона)
согласно модели «озеленения» за счет химиче�
ской диффузии и преобразования исходного же�
лезистого и железо�алюминиевого смектита, о

чем свидетельствует структурная и кристалло�
химическая характеристика глауконита.

4. Структурно�химическая характеристика изу�
ченного глауконита свидетельствует о возмож�
ности его разнопланового использования как
полифункционального продукта. Концентри�
рование глауконита среди кварцевых песчани�
ков и песков позволяет ожидать выход ликвид�
ного минерального концентрата при электро�
магнитной сепарации.
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ

(грант 17–77–10042).
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Glauconite is the dioctahedral micaceous mineral with a high Fe content and structure of 2:1 layers linked by interlayer K cations. Wide
distribution among marine sedimentary deposits and specific structural and chemical features of glauconites attract considerable atten;
tion of scientists both for paleogeographic reconstructions and for practical economical applications.
The main aim of the study is a detailed investigation of mineralogical and structural;chemical characteristics of glauconite from the Up;
per Cretaceous formations of the Varvarinskoe deposit to determine origin of glauconite and to obtain initial information about possi;
bilities of its practical applications.
The methods: scanning electron microscopy, X;ray diffraction, thermogravimetric analysis, infrared spectroscopy, X;ray fluorescence
analysis, optical microscopy and petrographic analysis.
As a result of this investigation the following main conclusions were obtained. The formation of glauconite;quartz sandstones and sands
occurred in coastal facies near the terrigenous input in dysoxic and anoxic conditions. The studied rocks mainly consist of glauconite
(9,2...9,4 %) and terrigenous quartz (82,6...86,8 %). Glauconite is characterized by the following chemical composition (%): K2O –
6,73…8,89, SiO2 – 49,61…55,99, Fe2O3(total) – 19,36…26,85, MgO – 3,26…4,91, Al2O3 – 3,90…7,31. The total content of adsorption and cry;
stallization water is 3,46 and 7,12 %, respectively, according to the thermal analysis. Glauconite is evolved and highly evolved by degree
of maturity. Glauconite is in situ origin. The glauconitization proceeded along the organic substrate according to the «verdissement» mo;
del due to chemical diffusion and transformation of the initial ferrous and ferrous;aluminum smectite, as evidenced by the structural
and crystallochemical characteristics of glauconite. The studied structural and chemical characteristics of glauconite of the Varvarinskoe
deposit indicate the possibility of its practical applications.

Key words:
Glauconite, quartz sandstones, Upper Cretaceous, scanning electron microscopy, X;ray diffraction, infrared spectroscopy, thermogra;
vimetric analysis, Varvarinskoe deposit, Turgay depression, Kazakhstan.
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Актуальность. Эксплуатация установок электроцентробежных насосов для скважинной добычи нефти осложняется рядом фак;
торов, к которым в первую очередь следует отнести газовые включения в откачиваемой жидкости, присутствие асфальтосмоло;
парафиновых отложений, вынос песка и других абразивных частиц, осаждение различных солей на рабочие органы погружных
насосов, в частности таких, как карбонат кальция CaCO3, сульфат кальция CaSO4, сульфат бария BaSO4 и хлорид натрия NaCl. По
мере работы погружного насоса в этих условиях постепенно увеличивается момент сопротивления нагрузки с общим снижени;
ем коэффициента полезного действия насоса вплоть до частичного или полного заклинивания вала. Увеличение момента сопро;
тивления при подклинивании дополнительно статически нагружает и стенки насосно;компрессорных труб. Наличие газовых
включений приводит к нарушению стационарности потока закачиваемой жидкости, и вследствие этого появляются дополни;
тельные напряжения знакопеременного характера в стенках насосно;компрессорных труб. В ряде случаев происходит усталост;
ное разрушение насосно;компрессорных труб и «полёт» погружного оборудования в устье скважины. Исходя из вышеописан;
ного, появляется необходимость разработки методов и средств мониторинга момента сопротивления нагрузки на валу погруж;
ного асинхронного двигателя в режиме реального времени. Прямое измерение с помощью датчика момента или восстановле;
ния оценок момента по электрическим измерениям непосредственно на клеммах погружного асинхронного двигателя не пред;
ставляется целесообразным по технико;экономическим соображениям. Наиболее перспективным является разработка наблю;
дателя полного порядка, учитывающего свойства погружного кабеля с помощью замеров токов и напряжений на выходе повы;
шающего трансформатора – на входе кабельной линии. Исследование работоспособности такого наблюдателя оригинальной
структуры представляет научный и практический интерес.
Цель исследования: разработка и апробирование на математических моделях оригинальной структуры наблюдателя полного
порядка с оперативным мониторингом момента сопротивлении нагрузки для погружных асинхронных двигателей, пподключен;
ных к источнику питания по длинному кабелю.
Методы исследования основаны на использовании теории наблюдателей полного порядка, численных методов решения си;
стем обыкновенных дифференциальных уравнений, методов численного интегрирования, теории автоматического управления,
теории фильтрации сигналов.
Результаты. Предложена оригинальная структура наблюдателя полного порядка с оперативным мониторингом сопротивления
нагрузки на валу погружного асинхронного двигателя, подключенного к источнику питания по длинному кабелю. Для функциони;
рования наблюдателя необходима информация о величине токов и напряжений на входе питающего кабеля, а также сигналы об
оценках параметров схемы замещения и момента инерции от дополнительного устройства – идентификатора параметров (в дан;
ной статье не рассматривался). Продемонстрировано, что структура наблюдателя предоставляет пользователю оценки ортого;
нальных проекций в осях ,  потокосцепления ротора, угловой частоты вращения, крутящего момента и момента сопротивления
нагрузки на валу погружного асинхронного двигателя в реальном времени, как в установившихся, так и в переходных режимах:
пуска, наброса и сброса нагрузки. Достоинствами наблюдателя являются высокие показателя качества оценивания при малом ко;
личестве настраиваемых параметров и относительной простоте настройки. Показано, что применение фильтров;постфильтрато;



Введение
Российская федерация является крупным эк�

спортером газа и нефти. На мировом рынке доля
России по экспорту нефтепродуктов составляет
10 % от общего объема [1]. Современные прогнозы
показали, что спрос на энергоресурсы с каждым
годом увеличивается.

На данный момент положение России на миро�
вом рынке «черного золота» можно охарактеризо�
вать как сложное. В 2016 г. цены на нефть опуска�
лись до 27 долларов за баррель [2]. Крупные неф�
тедобывающие компании на территории России
пришли к выводу – чтобы остаться на плаву
необходимо снижать себестоимость добычи нефти.
Конкурировать России по добыче «черного золота»
со странами Персидского залива достаточно слож�
но ввиду более благоприятных условий в этом ре�
гионе: преобладание легких фракций в составе
нефти, низкая глубина её залегания, теплый кли�
мат, транспортная доступность месторождений.

Для повышения эффективности в нефтяной
промышленности необходимо повышать надеж�
ность, энергосбережение и качество регулирова�
ния силовых установок [3].

К перспективным направлениям исследований
относится повышение эффективности эксплуата�
ции установок электроцентробежных насосов
(УЭЦН). При работе в агрессивных условиях тех�
нико�экономические показатели УЭЦН меняются,
что приводит к увеличению затрат и к снижению
общего объема добычи нефти на месторождении.
Продолжительная эксплуатация УЭЦН в неблаго�
приятных условиях может привести к выходу
установки из строя ранее срока его службы. Ана�
лиз работы [4] показал, что основными причинами
отказов УЭЦН являются: 8…22,5 % засорение
электроцентробежных насосов (ЭЦН) механиче�
скими примесями; засорение ЭЦН проппантом
5…10 %, снижение сопротивление изоляции
8…10 % [5]; снижение производительности (износ)
6…17,5 %; заклинивание установки 9…18 %, не�
герметичность насосно�компрессорных труб (НКТ)
6…8 %; снижение притока из пласта 4…7 %; дру�
гие причины 7…15 %.

Существует два основных типа заклинивания
вала насоса – мягкое и жесткое. К жесткому за�
клиниванию вала УЭЦН относится образование со�
леотложений в рабочих органах центробежного
насоса. При попытке устранить такое заклинива�

ние может произойти срез шпонок или деформа�
ция вала [6]. Мягкое заклинивание обычно вызва�
но заиливанием, засорением и устраняется путем
реверса погружного асинхронного электродвигате�
ля (ПЭД) с постепенным увеличением момента.
Подобная проблема заклинивания роторов (их вза�
имного сцепления) возникает и в центрифугах со
шнековой выгрузкой осадка при подготовке буро�
вых растворов, а также при очистке растворов ура�
на от механических примесей в ядерно�химиче�
ской отрасли [7].

Анализ механических характеристик насоса и
погружного двигателя при заклинивании показал,
что увеличение момента на валу двигателя воз�
можно до максимального значения, равного кри�
тическому моменту. В предельных режимах рабо�
ты обмотки погружного электродвигателя подвер�
жены сильному тепловому нагреву, что снижает
допустимую продолжительность работы ПЭД в ре�
жиме перегрузки по току и моменту [8]. Помимо
этого существенные знакопеременные колебания
момента на валу двигателя воспринимаются ко�
лонной НКТ, в стенках которых постепенно нака�
пливаются усталостные напряжения, что в конеч�
ном итоге может привести к аварийному разрыву
труб по самому нагруженному сечению и к так на�
зываемому «полету», т. е. неконтролируемому па�
дению части НКТ с ПЭД в скважину.

Для контроля расклинивания вала ЭЦН
необходимо измерять момент на валу ПЭД и его
угловую скорость. Установка дополнительного
датчика момента и датчика угловой скорости на
вал погружного двигателя приведет как к допол�
нительным трудностям в наладке и эксплуатации
блока погружной телеметрии, так и к значитель�
ному увеличению стоимости УЭЦН [9]. Зарубеж�
ные [10–14] и отечественные работы показали
[15–17], что момент на валу двигателя и угловую
скорость можно успешно определять косвенными
методами с помощью наблюдателя на основе изме�
ренных данных с датчиков токов и напряжений.
В упомянутых исследованиях влияние кабельной
линии на работу наблюдателя подробно не рассма�
тривалось. В виду того, что длина кабельной ли�
нии может достигать величины более двух киломе�
тров, измеренные на поверхности токи и напряже�
ния на входе питающего кабеля будут отличаться
от тех же величин, которые были бы получены пу�
тем непосредственного измерения на клеммах по�
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ров по схеме Баттерворта улучшает качество оценки момента сопротивления нагрузки на валу погружного электродвигателя. На;
личие сигналов оценок проекций потокосцепления ротора и угловой частоты вращения ротора позволяет рекомендовать такой
наблюдатель для электроприводов, выполненных по схеме «преобразователь частоты – асинхронный двигатель». Исследования
показали, что интегральные погрешности оценивания при отработке наблюдателем затяжных переходных процессов находятся на
приемлемом уровне: по оценке угловой скорости, не превышают 0,5 %, а по оценке момента нагрузки на валу не более 19 %.
Ошибка оценивания в установившихся режимах и при отсутствии изменений параметров составляет менее 1 %.

Ключевые слова:
Скважина, электроцентробежный насос, длинный кабель, погружной асинхронный двигатель, 
наблюдатель полного порядка, оценка угловой скорости, оценки проекций потокосцепления ротора 
в ортогональной системе координат , , мониторинг момента сопротивления.



гружного двигателя. Для решения данной пробле�
мы необходимо разработать работоспособную
структуру наблюдателя полного порядка с опера�
тивным мониторингом момента сопротивления
для погружных асинхронных электродвигателей с
учетом влияния кабельной линии и проверить эту
структуру на адекватность получаемых оценок.

Разработка и проверка работоспособности метода
оценивания угловой скорости и момента 
на валу погружного двигателя
Математическая модель наблюдателя момента

нагрузки и угловой частоты вращения представле�
на в виде двух систем дифференциальных уравне�
ний (1) и (2), где в (1) учитываются особенности по�
гружного асинхронного двигателя, а в (2) – особен�
ности кабельной линии.

Система дифференциальных уравнений (1)
имеет пять переменных состояния: оценка проек�
ций вектора тока статора i1, i1, оценки проекции
вектора потокосцепления ротора  2,  2, оценка
угловой скорости  ротора АД, выходной сигнал
интегратора UЛ2.И, который позволяет добиться
приемлемых показателей оценивания частоты
вращения и момента нагрузки.

(1)

где U1_k(t), U1_k(t)  – оценки проекций вектора на�
пряжения в осях ,  на клеммах погружного
асинхронного двигателя – на выходе кабельной
линии; ТЛ2, kЛ1, kЛ1, kЛ2 – настроечные коэффици�
енты наблюдателя; L1=L1+Lm – эквивалентная ин�
дуктивность обмотки статора; L2=L'2+Lm – эквива�
лентная индуктивность обмотки ротора; L1 – ин�
дуктивность рассеяния обмотки статора; L'2 – при�
веденная к статору индуктивность рассеяния об�
мотки ротора; Lm – результирующая индуктив�
ность, обусловленная магнитным потоком в воз�

душном зазоре машины; R'2 – приведенное сопро�
тивление ротора; R1 – активное сопротивление ста�

тора; zp – число пар полюсов; – коэф�

фициент рассеяния; – эквивалент�

ное активное фазное омическое сопротивление; 

– электромагнитная постоянная времени

статора.
Общая система дифференциальных уравнений,

учитывающая влияние кабельной линии в нор�
мальной форме Коши:

(2)

где i1k_(t), i1k_(t) ,– оценки проекций вектора тока
в кабельной линии; U1_k(t) U1_k(t) – оценки проек�
ций вектора напряжения на выходе кабельной ли�
нии; R1K – активное сопротивление кабельной ли�
нии; LK – индуктивное сопротивление кабельной
линии; CK – емкостное сопротивление кабельной
линии; R2K – сопротивление изоляции.

На основе дифференциальных уравнений со�
ставлена структурная схема наблюдателя (рис. 1),
где электромагнитная постоянная времени ротора 

Проверка адекватности работы идентификатора
угловой скорости и момента на валу погружного
двигателя на имитационной модели
Для проверки работоспособности наблюдателя

угловой скорости был выбран погружной электро�
двигатель ПЭДН 40–117 [18] с параметрами схемы
замещения, приведёнными в табл. 1.

При моделировании был выбран погружной ка�
бель КПБП�90 с параметрами, представленными в
табл. 2, который активно используется для по�
гружных электродвигателей в нефтяной промы�
шленности. Электрическое сопротивление изоля�
ции, пересчитанное из погонного сопротивления
на 1 км длины, составило 2500 МОм.

2
2 '

2

.LT
R





 



 

1 _

1 _ 1 _BX._ 1

1 _ 1_
1 _ 1

2

1 _

1 _ 1 _BX._ 1

1 _ 1_
1 _ 1

2

( )

1 [ ( ) ( ) ( )];

( ) 1 ( )( ) ( ) ;

( )

1 [ ( ) ( ) ( )];

( ) 1 ( )( ) ( )

k

k kK
K

k k
k

K K

k

k kK
K

k k
k

K K

di t
dt

U t i t R U t
L

dU t U ti t i t
dt C R

di t
dt

U t i t R U t
L

dU t U ti t i t
dt C R



 


 



 


 



  

 
   

  



  


  







 





  ,





















 

1LT
R


э
э

2

1 2 2
2

mLR R R
L

  э

2

1 2

1 mL
L L

  

 



 





1 2
21 _ 1 2

1 1 1 2

1
2 11 _

1 2 1

1 2
21 _ 1 2

1 1 1 2

1
2 11 _

1 2 1

2

( ) 1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ));

ˆ ( ) 1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ));

m
k

m
p k

m
k

m
p k

R R Ldi t U t i t t
dt L L L L

L kz t i t i t
L L L

di t R R LU t i t t
dt L L L L

kL z t i t i t
L L L

d


 


 


 


 

  


 

  





    

   


    

   



 







Э

Л

Э

Л

 

  

 





22
2 21

2 2

2 22
2 21

2 2

2 11 _2

2 2 11 _

2

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( )( ( ) ( ))3( )
2 ( )( ( ) ( ))

( );

3( ) 1

m
p

m
p

km p

k

R LRt t i t z t
dt L L

R LRd t t i t z t
dt L L

t i t i tL z kd t
dt J L t i t i t

U t

dU t
dt T


 


 

 

 








     

 
     

   
  

   












Л

Э

Л2.И

Л2.И

Л




2 11 _

2 2 11 _

( )( ( ) ( ))
,

2 ( )( ( ) ( ))
km p

k

t i t i tL z
J L t i t i t

 

 


























          




Э

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 2. 118–126
Глазырин А.С. и др. Разработка наблюдателя полного порядка с оперативным мониторингом момента сопротивления для ...

120



Таблица 1. Параметры погружного асинхронного электро;
двигателя ПЭДН 40–117

Table 1. Parameters of submersible induction motor
PEDN 40–117

Таблица 2. Параметры схемы замещения погружного кабеля
марки КПБП

Table 2. Parameters of circuit diagram for KPBP type long
cable

Рис. 2. Переходные процессы угловой скорости ротора ПЭД
и ее оценки

Fig. 2. Transient processes of submersible induction motor 
speed and speed estimation

На рис. 2 представлены переходные процессы
угловой скорости ротора ПЭД и ее оценки, из кото�
рых видно, что наблюдатель отрабатывает траек�
торию пуска, наброса и сброса нагрузки. Макси�
мум частичного интеграла для расчёта ошибки
оценивания по угловой скорости наблюдателя на�
ходится в начале процесса пуска, затем величина
частичного интеграла постепенно снижается
(рис. 3).

Рис. 3. Переходный процесс частичных интегралов для рас;
чета интегральной ошибки оценивания по скорости

Fig. 3. Transient process of partial integrals for calculating the
integral error of speed estimation

Из рис. 4 видно, что в переходном процессе
оценки момента сопротивления нагрузки присут�
ствует колебательная составляющая, которая су�
щественно влияет на интегральную ошибку оцени�
вания (рис. 5). Для уменьшения ошибки оценива�
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Рис. 1. Структурная схема наблюдателя полного порядка для погружного асинхронного двигателя, подключенного к источни;
ку питания по длинному кабелю

Fig. 1. Schematic structure of a full order state observer for submersible induction motor power supplying from long cable
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ния было предложено ввести постфильтрацию сиг�
нала оценивания момента сопротивления нагруз�
ки по схеме Баттерворта. На рис. 4, 5 представле�
ны сигналы оценки M c01 и интегральной ошибки
M c01 без фильтрации, M c02, M c02 – сигналы, по�
лученные с первой ступени фильтра�постфильтра�
тора, где постоянная времени фильтра TФ1=0,1 с;
M c03, M c03 – сигналы, полученные со второй сту�
пени фильтра�постфильтратора, где постоянные
времени первой и второй ступеней TФ1=0,1 с,
TФ2=0,1 с; M c02, M c04 – сигналы, полученные с
третьей ступени фильтра�постфильтратора, где по�
стоянные времени первой, второй и третьей ступе�
ней TФ1=0,1 с, TФ2=0,1 с, TФ3=0,1 с.

Рис. 4. Переходные процессы сигнала момента нагрузки на
валу и его оценок на различных ступенях фильтра;
постфильтратора

Fig. 4. Transient processes of the load torque signal on the
shaft and its estimations at different stages of the filter;
post;filter

Рис. 5. Переходные процессы частичных интегралов для
расчета интегральной ошибки оценивания момента
нагрузки на различных ступенях постфильтратора

Fig. 5. Transient process of partial integrals for calculating the
integral error of the load torque estimation at different
stages of the filter;post;filter

На рис. 6. представлены переходные процессы
вспомогательных координат для получения итого�
вых оценок угловой частоты вращения и момента
нагрузки. Как в оценке результирующего модуля

тока, так и в оценке потокосцепления присутству�
ет небольшие колебания.

Рис. 7 показывает, что с учётом влияния ка�
бельной линии напряжение на клеммах двигателя
меняется в зависимости от текущей нагрузки на
валу двигателя.

Рис. 6. Переходные процессы результирующих модулей
векторов тока статора и потокосцепления ротора и их
оценок

Fig. 6. Transient processes of resulting modules of stator cur;
rent vectors and rotor flux vectors and their estimations

Рис. 7. Переходные процессы результирующих модулей век;
торов питающего напряжения, напряжения на клем;
мах погружного асинхронного двигателя и его оценки

Fig. 7. Transient processes of the resulting modules of supply
voltage vectors, voltage at the terminals post of a sub;
mersible induction motor and their estimations

Эффективность работы наблюдателя угловой
скорости и момента нагрузки подтверждают дан�
ные табл. 3. Максимальная ошибка оценивания
угловой скорости и момента нагрузки в статике не
превышает 1 %, а в динамике не более 20 %. Вы�
числение интегральной ошибки в динамике произ�
водилось по следующему выражению:
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где tнач и tконеч – начальный и конечный момент ин�
тервала интегрирования в течение переходного
процесса.

Таблица 3. Сводная таблица погрешностей оценивания угло;
вой скорости и момента нагрузки на валу погруж;
ного электродвигателя в статике и динамике

Table 3. Table of errors in estimation of speed and load
torque on the shaft of a submersible induction motor
in static and dynamic

Рекомендуемые меры по повышению 
эффективности разработанного наблюдателя 
при программно>алгоритмической реализации
Внедрение предложенного наблюдателя в тех�

процесс механизированной добычи нефти с помо�
щью установок ЭЦН предполагает большие перс�
пективы повышения эффективности добычи при
учёте особенностей компоновки силового канала
электропривода. При программно�алгоритмиче�
ской реализации разработанного наблюдателя
необходимо учитывать следующие рекомендации:
1. Следует обеспечить существенное преоблада�

ние основной гармоники в спектральных соста�
вах тока и напряжения в питающем кабеле и в
статоре погружного асинхронного двигателя.
В настоящее время для этого во многих отече�
ственных и зарубежных УЭЦН применяют спе�
циальные устройства, так называемые «синус�
фильтры», которые включаются между выхо�
дами автономного инвертора напряжения, ра�
ботающего в режиме широтно�импульсной мо�
дуляции, и входными обмотками повышающе�
го трансформатора [19, 20]. Несоблюдение это�
го требования может вызвать необходимость
рассмотрения волновых процессов в погруж�
ном кабеле, что существенно усложнит как
структуру наблюдателя, так и процесс его на�
стройки.

2. Работоспособность наблюдателя предложенной
структуры может быть гарантирована только
при условии поступления в наблюдатель в ре�

жиме реального времени сигналов об оценках
параметров схемы замещения и момента инер�
ции от дополнительного устройства – иденти�
фикатора параметров (в данной статье не рас�
сматривался). Этот идентификатор авторы ре�
комендуют выполнять по методике, изложен�
ной в статье [21].

Выводы
1. Показана актуальность и целесообразность раз�

работки наблюдателя полного порядка с опера�
тивным мониторингом момента сопротивления
для погружных асинхронных электродвигате�
лей, как перспективного средства профилакти�
ки заклинивания вала электроцентробежных
насосов при добыче нефти в осложнённых усло�
виях.

2. Разработана структура наблюдателя полного по�
рядка с оперативным мониторингом момента со�
противления для погружных асинхронных элек�
тродвигателей, учитывающая параметры схемы
замещения и переменные состояния питающего
кабеля – тока на входе и напряжения на выходе.

3. Проверка работоспособности разработанного
наблюдателя на основе математического моде�
лирования погружных асинхронных электро�
двигателей с учётом влияния длинного кабеля
показала, что полученные оценки момента со�
противления на валу являются устойчивыми и
несмещенными, интегральная среднеквадрати�
ческая ошибка оценивания при отработке пере�
ходных процессов находится на приемлемом
для практики уровне: интегральная погреш�
ность оценивания момента сопротивления на�
грузки на валу ПЭД в статике не превышает
0,2%, а в динамике – не более 19%; интеграль�
ная погрешность оценивания угловой частоты
вращения вала ПЭД в статике не превышает
0,002%, а в динамике – не более 0,5%.

4. Полученные результаты позволяют рекомендо�
вать разработанный наблюдатель к внедрению
в случаях подавляющего преобладания основ�
ной гармоники в спектре напряжения на входе
питающего ПЭД кабеля, что в настоящее время
в основном обеспечивается в интеллектуаль�
ных станциях управления УЭЦН, оборудован�
ных синус�фильтрами на выходе автономного
инвертора напряжения, работающего в режиме
ШИМ�модуляции.

Статика/Static Динамика/Dynamic
И М И МИ

%
0,002 0,1777 0,4774 18,62
0,002 0,1529 0,4774 13,99
0,002 0,024 0,4774 12,54
0,002 0,033 0,4774 13,39
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The operation of electric submersible pump for oil wells is complicated by a number of factors, which include gas inclusions in the pum;
ped liquid, the presence of asphalt and tar paraffin sedimentation, raising of sand and other abrasive particles, deposition of various salts
on the working parts of submersible pumps, in particular, calcium carbonate CaCO3, calcium sulfate CaSO4, barium sulfate BaSO4 and
sodium chloride NaCl. As the submersible pump operates under these conditions, the load torque gradually increases, with total decre;
ase in the efficiency of the pump up to a partial or full jamming of the shaft. The increase in the load torque during the wedging addit;
ionally statically loads the walls of the tubing. The presence of gas inclusions leads to disturbance in the stationary of the flow of injec;
ted liquid, and as a consequence, additional stresses of alternating character appear in the walls of the tubing in a wide range of vibra;
tions. In a number of cases the fatigue destruction of tubing and «downfall» of submersible equipment occur at the wellhead. Therefore,
it is time to develop the methods and means for monitoring the load torque on the shaft of a submersible induction motor in real time.
Direct measurement with the help of a torque sensor or the restoration of torque estimates by electrical measurements directly on the
terminals of a submersible induction motor is not advisable for technical and economic reasons. The most promising is the development
of a full order state observer, taking into account the properties of the submerged cable by measuring the currents and voltages at the
output of the step;up transformer – at the input of the cable line. Setting up such an observer of the original structure is of scientific
and practical interest.
The aim of research is to develop and test the mathematical models of the original structure of the full;order state observer with the re;
al time monitoring of the load torque for submerged induction motors feeding on a long submersible cable.
The main material and studies are based on the use of the theory of full order state observers, numerical methods for solving systems
of ordinary differential equations, numerical integration methods, automatic control theory, and the theory of signal filtering.
Conclusion and outlines. The original structure of the full order state observer is proposed with on;line monitoring of the load torque
on the shaft of a submersible induction motor power supplying from a long cable. For observer functioning, one need the information
on the magnitude of currents and voltages at the input of the submersible motor cable, as well as signals on the estimates of parame;
ters of the replacement circuit and the moment of inertia from the additional device, the parameter identifier (not discussed in this ar;
ticle). It is demonstrated that the structure of the observer provides the user with estimates of the orthogonal projections in the axes ,
 of the rotor flux coupling, the speed, the torque and the load torque on the shaft of the submersible induction motor in real time, both
in steady;state conditions and in transient regimes: starting motor, on;off loading. The advantage of the observer is a high indicator of
the quality of the evaluation with a small number of configurable parameters and rather simple setting. It is shown that the use of filter;
post filters according to the Butterworth scheme improves the quality of evaluation of the load torque on the shaft of a submersible mo;
tor. The presence of signals evaluating the projections of the rotor flux linkage and the speed of the rotor makes it possible to recom;
mend such an observer for electric drives made according to the scheme «frequency converter – induction motor». The studies shown
that the integral errors of estimation during the observer working out of protracted transient processes are at an acceptable level: accor;
ding to the speed estimation, they do not exceed 0,5 %, and according to the estimation of the load torque on the shaft no more than
20 %. The estimation error in steady;state regimes and in the absence of parameter variations is less than 1 %.
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Введение
На территории Российской Федерации имеют�

ся месторождения корунда и минералов, содержа�
щих Al2O3 [1]. Получение керамики и изделий из
нее требует активирования спекания корунда. Это
дает возможность понизить температуру спекания
(1700 °С), что упрощает технологию и экономит ре�
сурсы [2]. Прочная керамика на основе Al2O3 явля�
ется весьма перспективным конструкционным и
функциональным материалом. Наиболее распро�
страненными методами получения прочной корун�
довой керамики являются методы порошковой
технологии, т. е. различные виды прессования и
спекания, модифицированные применительно к
керамике. Модификация сводится к выбору опти�
мальных параметров консолидирования керами�
ки. Такими параметрами являются: давление
прессования и способы его приложения, темпера�
турный режим спекания, среда и скорость прове�
дения процесса. Компактирование керамических
порошков можно проводить холодным статиче�

ским прессованием с одно� или двухсторонним
приложением давления; горячим прессованием;
холодным или горячим изостатическим прессова�
нием в гидро� или газостатах; горячей экструзией;
шликерным литьем; магнитно�импульсным, удар�
ным и взрывным прессованием; ультразвуковым
прессованием. Тем не менее, широкому практиче�
скому распространению прочной корундовой кера�
мики препятствуют сложность и низкая произво�
дительность технологий горячего прессования
[2, 3], позволяющих получать материалы с макси�
мально высокими прочностными характеристика�
ми [4]. Относительно простая технология одно�
осного прессования с последующим свободным
спеканием, как правило, не позволяет получать
керамику с высоким уровнем механических
свойств [5]. Поэтому проблема активирования про�
цессов спекания корундовой керамики имеет важ�
ное практическое значение [6].

Основы теории активированного спекания бы�
ли заложены авторами [7]. В первую очередь по�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью глубокой переработки минерального сырья и совершенствования техноло;
гии получения алюмооксидной керамики.
Цель исследования: разработка методов активирования спекания керамики на основе Al2O3 путем механической обработки
порошков в планетарной мельнице, добавления в шихту нанопорошков Al, Al2O3 и субмикронного порошка TiO2, применения
метода искрового плазменного спекания.
Методы исследования: ситовый анализ крупнодисперсных порошков с использованием анализатора А20, рентгенофазовый
анализ исследуемых образцов, гидростатическое взвешивание для определения кажущейся плотности спеченных образцов, из;
мерение микротвердости спеченных образцов с использованием микротвердомера ПМТ;3, измерение твердости HRA с помо;
щью твердомера Роквелла.
Результаты. Добавка нанопорошка Al2O3 в порошок корунда марки ГК;5 способствовала повышению плотности и микротвер;
дости спеченной керамики. Такое активирующее влияние объясняется увеличением площади межчастичных контактов, которое
связано с добавлением нанопорошка Al2O3. Механизм активирования спекания обусловлен повышенной структурной активно;
стью и энергией поверхности нанопорошка Al2O3, которые определяются дефектностью кристаллического строения и малыми
размерами частиц. Наиболее существенный прирост плотности наблюдался у керамики, содержащей 5…20 мас. % добавки на;
нопорошка Al2O3. Экспериментально подтверждено дополнительное активирование спекания нанопорошка Al2O3 при добавле;
нии нанопорошка алюминия: наблюдалось снижение его пористости. Активирование спекания добавлением нанопорошка Al
объясняется окислением алюминия и фазовыми переходами (эффект Хедвалла). Наибольшим активирующим эффектом обла;
дала добавка нанопорошка TiO2 в порошок Al2O3: плотность спеченной керамики, содержащей 1,5 мас. % TiO2, достигала
3,48 г/см3.

Ключевые слова:
Активирование, нанопорошки, прочная керамика, искровое плазменное спекание, 
механическое активирование, керамика, низкотемпературное спекание.



дразумевается, что спекаемые порошки приведе�
ны в особое, так называемое «активное» состоя�
ние. Такое состояние может быть связано или с
предысторией формирования частиц порошка в
процессе его получения (высокая площадь удель�
ной поверхности, дефектность кристаллического
строения и структуры), или с теми активирующи�
ми изменениями, которые произошли в процессе
прессования (деформация и разрушение частиц,
образование напряженного состояния, метаста�
бильных химических соединений в зоне контак�
тов), или, наконец, с явлениями активирования,
происходящими в самом процессе спекания (хими�
ческие реакции, действие магнитных, электриче�
ских, звуковых полей, облучений). Вместе с тем
активирование всегда связано с повышенной не�
равновесностью системы, подвергающейся спека�
нию, следовательно, с повышением запасенной
энергии, сокращение которого и обуславливает
экспериментально наблюдаемую интенсификацию
процесса в целом.

Целью данной работы являлась методов акти�
вирования спекания керамики на основе Al2O3 пу�
тем механической обработки порошков в плане�
тарной мельнице, добавления в шихту нанопорош�
ков (НП) Al, Al2O3 и субмикронного порошка TiO2 и
применения технологии искрового плазменного
спекания (ИПС).

Материалы и методы исследования
Использовали промышленные оксидные по�

рошки Al2O3, Al2O3�ZrO2�Y2O3, полученные в усло�
виях плазмохимического синтеза марки УДПО
ВТУ 4–25–90. Химический состав порошков при�
веден в табл. 1.

Таблица 1. Химический состав исходных оксидных плазмо;
химических порошков

Table 1. Chemical content of initial oxide plasma;chemical
powders

Наиболее простой способ плазмохимического
синтеза (ПХС) оксидных НП заключается в подаче
водных растворов нитратов металлов (Al, Zr, Y) в
сопло плазмотрона, генерирующего плазму возду�
ха. В каплях раствора возникали чрезвычайно вы�
сокие температурные градиенты. Происходил
очень быстрый процесс синтеза и кристаллизации
требуемого оксида или смеси оксидов на поверхно�
сти капли с одновременным испарением воды че�
рез кристаллизующуюся сферическую корку. Поэ�
тому оксидные порошки, полученные ПХС, имеют
характерную форму полых сфер (частично шаров,
если капля очень маленькая), состоящих из нано�
кристаллитов и аморфизированной межкристал�
литной фазы [8]. Размер сфер зависит от давления

подачи раствора через форсунку в плазму и от тем�
пературы и варьируется в пределах 100…1000 нм,
размер кристаллитов, образующих сферу, соста�
вляет 50…100 нм. Следует отметить высокую го�
могенность твердых растворов ZrO2, а также почти
100%�ю аморфизацию плазмохимических порош�
ков Al2O3 [9]. Существенным недостатком оксид�
ных нанопорошков, получаемых в условиях ука�
занного способа, является характерная сфериче�
ская форма частиц, которая обусловливает их
крайне низкие технологические свойства.

Кроме плазмохимических нанопорошков в рабо�
те использовали порошок оксида алюминия марки
ЧДА ТУ 6–09–426–75, порошок технического гли�
нозема марки ГК�5 ГОСТ 30559–98 и электроко�
рунд марки 25А, состав которого приведен в табл. 2.

Таблица 2. Химический состав белого электрокорунда
Table 2. Chemical content of a white electrocorundum 

Белый электрокорунд широко используется в
технологии корундовой керамики, температура его
обжига должна быть не ниже 1800 °С [10, 11]. С це�
лью ее снижения в порошок белого электрокорунда
добавляли субмикронный порошок TiO2 с размером
частиц 0,5…2 мкм в количестве 1,5 мас. %.

В качестве активирующей добавки использова�
ли также электровзрывной НП Al, полученный с
использованием полупромышленной установки
ЭВП в Томском политехническом университете.
Среднеповерхностный диаметр частиц указанного
НП (dср=6/Sуд, где  – плотность, г/см3; Sуд – пло�
щадь удельной поверхности порошка, м2/г, опре�
деленная с помощью газовой адсорбции БЭТ) не
превышал 140 нм. Способ получения электров�
зрывных НП, их физико�химические и технологи�
ческие свойства описаны в [11].

Ситовый анализ крупнодисперсных порошков
марок чда и ГК�5 проводили с помощью анализа�
тора А 20 в соответствии с ГОСТ 18318–94. Брали
навески порошков массой 50 г, частота вибратора
составляла 70 Гц, время рассева – 10 мин. После
просева фракции взвешивали и вычисляли содер�
жание каждой фракции.

Насыпную плотность, плотность после утря�
ски, текучесть всех исследованных порошков
определяли в соответствии с ГОСТ 19440–94,
ГОСТ 25279–93, ГОСТ 20899–75.

Оксидные порошки обжигали в атмосфере воз�
духа в высокотемпературной печи сопротивления
при 1450 °С в течение одного часа для перевода
�Al2O3 в �Al2O3.

Для улучшения технологических характери�
стик и повышения активности [12] обожженные
порошки обрабатывали в энергонапряженной пла�
нетарной шаровой мельнице «Активатор 2SL» в
течение 20 минут при частоте вращения размоль�

Марка 
Тrademark

мас./wt./%
Al2O3 SiO2 Na2O Fe2O3

25А 99,1 0,1 0,26 0,06

Al2O3 ZrO2 Y2O3

мол./mol./%
100 – –
80 19 1
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ных сосудов 30 Гц. Мелющими телами являлись
диоксидциркониевые шары. В результате механи�
ческого воздействия в приконтактных областях
частиц происходила значительная пластическая
деформация. Релаксация возникающих напряже�
ний может происходить путем выделения тепла,
образования новой поверхности, возникновения
различных дефектов в кристаллах, инициирова�
ния твердофазных химических реакций [13–15].
По мере увеличения мощности механического им�
пульса и времени воздействия происходил посте�
пенный переход от релаксации путем выделения
тепла к релаксации, связанной с разрушением,
диспергированием и пластической деформацией
материала и появлением аморфных структур раз�
личной природы. Каналом релаксации поля на�
пряжений может быть также химическая реак�
ция, инициируемая разными механизмами, таки�
ми как прямое возбуждение и разрыв связи, кото�
рые могут реализоваться в вершине трещины.

С целью установления активирующего влия�
ния механической обработки на процесс консоли�
дирования белый электрокорунд обрабатывали
при различных режимах: частота вращения бара�
банов f – 20 и 30 Гц, время обработки  – 10, 20,
30 и 40 минут при каждой частоте.

Обработанные порошковые шихты просеивали
через сито № 0045 в течение 10 минут на вибро�
стенде С. 1 для получения фракции <45 мкм и пла�
стифицировали водным раствором карбоксиметил�
целлюлозы (КМЦ) из расчета: 5 мас. % КМЦ –
95 % порошка. После гранулирования и сушки
пластифицированные порошки формовали с помо�
щью одноосного прессования в стальной пресс�фор�
ме, давление прессования составляло 400 МПа. По�
лученные прессовки представляли собой цилиндры
диаметром 10±0,01 мм и высотой 5±0,01 мм.

Спекание прессовок проводили в высокотемпе�
ратурной печи сопротивления по режиму: ско�
рость нагрева – 10 град/мин, температура и время
изотермической выдержки – 1600 °С и 1 ч, охлаж�
дение с печью. Обработанный непластифицирован�
ный плазмохимический НП Al2O3 консолидирова�
ли методом ИПС в установке SPS�515S «Sumito�
mo». Режим спекания указан в табл. 3.

Таблица 3. Режимы искрового плазменного спекания
Table 3. Modes of spark plasma sintering 

Искровое плазменное спекание считается перс�
пективным эффективным методом консолидации
порошковых материалов [16–19]. По сравнению с
традиционными методами консолидирования по�
рошковых материалов, такими как печное спека�
ние и горячее прессование (ГП), метод ИПС позво�

ляет получать высокоплотные спеченные материа�
лы при меньшей температуре за короткий промежу�
ток времени изотермической выдержки. Основным
отличием ИПС от ГП является способ нагрева по�
рошкового материала, осуществляемый периодиче�
ским импульсным электрическим током с энергией
порядка 100 кДж, периодом 3…300 мс и частотой
50 Гц, который пропускается непосредственно че�
рез графитовую пресс�форму и размещенный в ней
порошок. В этом случае на границе контакта частиц
материала возникает искровой плазменный разряд,
который способствует переносу вещества в искро�
вой плазме и образованию физических межчастич�
ных контактов, дальнейшему увеличению их пло�
щади и пластическому течению материала под воз�
действием внешнего давления [20].

Спеченные в условиях ИПС образцы предста�
вляли собой цилиндры диаметром 15,0±0,1 мм и
высотой 2,0±0,2 мм.

Плотность спеченных образцов  определяли
гидростатическим взвешиванием в 96%�м этило�
вом спирте (сп=0,807 г/см3 при 20 °С) с погрешно�
стью ±0,001 г. Рассчитывали также относитель�
ную плотность образцов  в соответствии с выра�
жением:

где т – теоретическая плотность керамики.
Образцы полировали алмазными пастами, по�

лученные микрошлифы исследовали с помощью
микроскопического комплекса «Лабомет�М». Ми�
кротвердость определяли по ГОСТ 9450–76 с помо�
щью прибора ПМТ�3, нагрузка составляла
1000 мН (100 г), твердость HRA – по ГОСТ
9013–59 с помощью стационарного твердомера Ро�
квелла.

Результаты и их обсуждение
Исследование технологических характеристик

порошков по указанным выше методикам показа�
ло практически полное отсутствие текучести и
очень низкую насыпную плотность оксидных НП.
Крупнодисперсные порошки Al2O3 обладали удо�
влетворительным уровнем технологических ха�
рактеристик. Данные представлены в табл. 4.

Таблица 4. Технологические характеристики исходных по;
рошков

Table 4. Operational characteristics of initial powders 

Состав порошков
Powder 

composition

Насыпная плот;
ность, г/см3 

Bulk density,
g/cm3

Плотность после
утряски, г/см3

Density after
tumbling, g/cm3

Текучесть,
г/с 

Fluidity,
g/s

НП (NP) Al2O3 0,07 0,06 –
НП (NP) 80 %

Al2O3–19 %
ZrO2–1 % Y2O3

0,14 0,14 –

Al2O3 (чда, chda) 1,47 1,65 0,4
Al2O3 (ГК;5, GK;5) 1,50 1,66 0,4

100 %,



 

т

Состав 
порошка
Powder

composition

Давление
прессования,

МПа 
Pressure, MPa

Время изотерми;
ческой выдержки,

мин 
Time of isothermal

holding, min

Температура
спекания, °C 

Sintering 
temperature, °C

НП Al2O3 40 5 1400
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Насыпная плотность электровзрывного НП Al
равна 0,2 г/см3, текучесть отсутствовала.

Таким образом, исследование свойств плазмо�
химических НП Al2O3 позволило сделать вывод о
невозможности практического их использования в
исходном состоянии в качестве готового техноло�
гического сырья.

В табл. 5 представлены результаты ситового
анализа исходных крупнодисперсных оксидных
порошков. Видно, что порошки имели сходное
фракционное распределение частиц.

Таблица 5. Гранулометрический состав крупнодисперсных
порошков Al2O3

Table 5. Granulometric composition of the large dispersed Al2O3

Рентгенофазовый анализ показал, что Al2O3 в
исходных НП (табл. 1) находится в аморфизиро�
ванном состоянии, диоксид циркония представлен
высокотемпературной тетрагональной фазой, мо�
ноклинная модификация практически отсутство�
вала. Основной фазой Al2O3 в порошках марок чда
и ГК�5 и белом электрокорунде являлась высоко�
температурная �модификация – корунд. Ее со�
держание в данных порошках составляло не менее
85 %.

Для улучшения технологических характери�
стик плазмохимические и крупнодисперсные по�
рошки на основе Al2O3 обрабатывали в планетар�
ной мельнице в течение 20 минут при частоте вра�
щения размольных сосудов 30 Гц. Такой режим
обработки оксидных порошков является опти�
мальным [21]. Данные приведены в табл. 6.

Таблица 6. Технологические характеристики обработанных
порошков

Table 6. Operational characteristics of processed powders 

В процессе обработки полые сферические ча�
стицы плазмохимических порошков разрушались
и объединялись в жесткие агломераты. Обработка
крупнодисперсных порошков Al2O3 значительно
увеличивала содержание мелкодисперсных фрак�
ций (–0063) – до 60 %.

Установлен наиболее эффективный режим об�
работки порошка белого электрокорунда в плане�
тарной шаровой мельнице «Активатор 2SL»: ча�
стота вращения размольных барабанов f – 30 Гц,
время обработки  – 40 мин. В процессе обработки
по данному режиму практически полностью разру�
шаются крупнодисперсные частицы (+010), сни�
жается содержание среднедисперсной (–010+008)
и существенно возрастал выход мелкодисперсных
фракций (–0063) – свыше 75 % (табл. 7). Насып�
ная плотность обработанного порошка электроко�
рунда составила 1,23 г/см3.

Таблица 7. Гранулометрический состав порошка белого элек;
трокорунда (частота вращения размольных бара;
банов f составила 30 Гц)

Table 7. Granulometric composition of white electrocorun;
dum powder (rotation frequency of grinding balls
was 30 Hz) 

В табл. 5 не указаны данные по гранулометри�
ческому составу белого электрокорунда, не подвер�
гавшегося обработке в планетарной шаровой мель�
нице, поскольку электрокорунд в состоянии по�
ставки представлял собой сыпучий материал с
крупностью зерен до 5 мм (грубодисперсный пе�
сок).

На рис. 1 показаны диаграммы прессования об�
работанных в планетарной мельнице и пластифи�
цированных порошков, не содержащих активи�
рующих добавок. Данные исследования проводи�
лись с целью определения оптимального давления
прессования. Видно, что прессование при давле�
ниях свыше 400 МПа не приводит приросту плот�
ности прессовок. Прессование порошков марок
ГК�5, чда и порошка электрокорунда при давлении
800 МПа приводило к появлению поперечных рас�
слойных трещин в прессовках, несмотря на то, что
в данных порошках также содержался пластифи�
катор (КМЦ). Таким образом, интервал оптималь�
ных давлений прессования исследуемых порошков
составляет 300…400 МПа.

Фракция частиц 
Fraction 

of particles

Время обработки, мин/Processing time, min

10 20 30 40

Содержание фракции Х, мас. %
Content of fraction X, wt. %

+020 0,5 0,1 0 0

–020+014 4,4 2,5 2,1 0

–014+010 2,2 2,1 2,0 1,4

–010+008 18,5 14,4 9,7 10,1

–008+0063 8,8 13,3 12,6 13,3

–0063+0045 53,7 51,4 48,8 47,7

–0045 11,8 16,2 24,8 27,5

Состав 
порошков 

Powder 
composition

Насыпная плот;
ность, г/см3 

Bulk density,
g/cm3

Плотность после
утряски, г/см3

Density after
tumbling, g/cm3

Текучесть,
г/с 

Fluidity,
g/s

НП (NP) Al2O3 0,82 1,23 0,2

НП (NP) 80 %
Al2O3–19 %
ZrO2–1 % Y2O3

0,95 1,26 0,2

Al2O3 (чда, chda) 1,22 1,47 0,4

Al2O3 (ГК;5, GK;5) 1,36 1,49 0,4

Фракция частиц 
Fraction of particles

Содержание фракции Х, мас. % 
Content of fraction X, wt. %

Al2O3 (чда) 
Al2O3 (chda)

Al2O3 (ГК;5) 
Al2O3 (GK;5)

+025 0 0
–025+020 1,0 3,3
–020+016 6,1 4,2
–016+0125 9,6 10,1
–0125+008 15,3 13,8
–008+0063 24,0 23,8

–0063+0045 23,9 24,6
–0045 20,1 19,8
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Рис. 1. Диаграммы прессования обработанных оксидных
порошков (частота вращения размольных барабанов
f – 30 Гц, время обработки ? – 40 мин)

Fig. 1. Diagrams of pressing the processed oxide powders (ro;
tation frequency of grinding balls was 30 Hz, treatment
time was 40 min)

В последующих экспериментах порошок Al2O3

марки чда был исключен, поскольку свойства ко�
рундовой керамики, спеченной из данного порош�
ка, подробно исследованы ранее авторами в работе
[22].

Обработанные порошки составов 1, 2 и 4
(табл. 6) и порошок белого электрокорунда рассе�
ивали с целью получения фракции –0063, смеши�
вали с активирующими добавками в планетарной
мельнице при частоте вращения размольных бара�
банов f – 30 Гц в течение 40 мин. Смеси пластифи�
цировали в соответствии с описанной выше мето�
дикой. Составы полученных порошковых смесей
представлены в табл. 8.

Таблица 8. Составы порошковых смесей
Table 8. Contents of a powder mixes 

Из подготовленных смесей получали прессов�
ки, которые спекали по описанным выше режи�
мам.

На рис. 2 приведены зависимости плотности и
микротвердости керамики, спеченной из порошка
Al2O3 марки ГК�5, от содержания вводимых доба�
вок НП Al2O3.

Рис. 2. Зависимости плотности и микротвердости корундо;
вой керамики, спеченной из крупнодисперсного по;
рошка Al2O3 марки ГК;5, от содержания добавки НП
Al2O3

Fig. 2. Dependences a density and microhardness of corundum
ceramic sintered from coarse;grained GK;5 Al2O3 pow;
der on the structure of Al2O3 nanopowder additive

Добавка НП Al2O3 в порошок Al2O3 марки ГК�5
приводила к повышению плотности и микротвер�
дости спеченной керамики. Такое активирующее
влияние объясняется увеличением площади меж�
частичных контактов, которое вызвано добавлени�
ем НП Al2O3. Механизм активирования спекания
обусловлен повышенной структурной и поверх�
ностной активностью НП Al2O3, которая определя�
ется дефектностью кристаллического строения,
размером и формой частиц. Наиболее существен�
ный прирост плотности наблюдался для керами�
ки, содержащей добавку НП Al2O3 в количестве
5…20 мас. %.

В работе были проведены эксперименты по ис�
следованию влияния добавки НП Al на структуру и
физико�механические свойства керамики, спечен�
ной из НП Al2O3. В работе [23] показано активирую�
щее действие добавок металлических НП при спе�
кании оксидных керамик. Практический интерес
представляет вопрос о дополнительном вкладе в ак�
тивирование спекания НП Al2O3, обусловленном
добавлением НП Al. При добавлении в НП Al2O3 на�
нодисперсного алюминия наблюдалось снижение
плотности спеченной керамики. Это, в свою оче�
редь, приводило к снижению твердости образцов
(рис. 3). Такие зависимости объяснены повышени�
ем пористости спекаемой керамики вследствие
окисления добавки НП Al до �Al2O3 в процессе
спекания. Окисление сопровождалось значитель�
ным уменьшением удельного объема введенной до�
бавки, вызванным существенным различием плот�
ности Al (2,7 г/см3) и �Al2O3 (3,96 г/см3), что на�
блюдалось в ряде экспериментов.

Плотность корундовой керамики, полученной
консолидированием обработанного непластифици�
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рованного плазмохимического НП Al2O3 в усло�
виях ИПС, составила 3,63 г/см3 (92 % от теорети�
ческой плотности �Al2O3), твердость – 93 HRA.

Наибольшим активирующим эффектом оказа�
лось введение в порошок Al2O3 добавок наноди�
сперсного порошка TiO2. Плотность спеченной ке�
рамики, содержащей 1,5 % TiO2, достигала
3,48 г/см3. При спекании корунда с добавкой
двуоксида титана образуется твёрдый раствор
TiO2 в �Al2O3. Замещение части ионов Al+3 на Ti+4

вызывает появление избыточной положительной
валентности. В соответствии с требованиями элек�
тростатического равновесия для компенсации из�
быточного положительного заряда должны возни�
кнуть вакансии в катионной составляющей кри�
сталлической решётки, т. е. образуется твёрдый
раствор вычитания. Следует так же отметить, что
число атомов в элементарной ячейке кристалличе�
ской решётки твёрдого раствора TiO2 в �Al2O3 уме�
ньшается. Это также подтверждает, что TiO2 в ко�
рунде образует твёрдый раствор вычитания. Кри�
сталлическая решётка твёрдого раствора вычита�
ния имеет повышенную диффузионную способ�
ность и, следовательно, при нагревании активиру�
ет спекание корунда.

Заключение
Показано, что добавка нанопорошка Al2O3 до

20 мас. % в крупнодисперсные порошки �Al2O3

марок ГК�5 и 25А активировала спекание корун�
довой керамики: повышались ее плотность и ми�
кротвердость.

Активирующее влияние добавки нанопорошка
Al в крупнодисперсный порошок �Al2O3 на про�
цесс спекания корундовой керамики не установле�
но. При добавлении в НП Al2O3 нанодисперсного
алюминия наблюдалось снижение плотности и
твердости спеченной керамики вследствие окисле�
ния добавки НП Al до �Al2O3 в процессе спекания.
Это приводило к уменьшению удельного объема
введенной добавки, обусловленному существен�
ным различием плотности Al и �Al2O3. При этом
оказывалось не реализованным основное преиму�
щество добавки нанопорошка как активатора спе�
кания – возможность образовывать большое коли�
чество межчастичных контактов при очень неболь�
шом его содержании в спекаемой прессовке.

Установлена эффективность применения мето�
да ИПС для получения плотной корундовой кера�
мики из исследованных порошков.

Наибольшим активирующим эффектом оказа�
лось введение в порошки корунда добавок наноди�
сперсного порошка TiO2 (1,5 мас. %). При спека�
нии образуется твёрдый раствор вычитания TiO2 в
�Al2O3, решётка которого имеет повышенную
диффузионную способность и активирует процесс
спекания.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�
стерства Образования и Науки Российской Федерации:
проект № 11.1928.2017/4.6 (проектная часть выполнена
в Томском политехническом университете в рамках Про�
граммы развития ТПУ).
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Рис. 3. Зависимость относительной плотности и твердости керамики от содержания и химического состава добавок: 1–4 – ке;
рамика, спеченная из НП Al2O3, НП 80 % Al2O3 – 19 % ZrO2 – 1 % Y2O3, ГК;5 и 25А, соответственно (для состава 1 – пер;
вый и третий столбцы эквивалентны, в состав 2 НП Al2O3 и порошок TiO2 не добавляли)

Fig. 3. Dependence of relative density and hardness of ceramic on content and chemical composition of additives: 1–4 is the ceramic
sintered of Al2O3 NP, 80 %, ZrO2 – 19 %, Y2O3 – 1 % NP; GK;5 and 25A, accordingly (for content 1 the first and the third co;
lumns are equivalent, Al2O3 NP and TiO2 powder were not added into content 2)
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Введение
Качество управления является частным пока�

зателем эффективности управления технологиче�
ским процессом. Основными показателями эффек�
тивности процесса ректификации являются: тех�
нико�экономические (прибыль, себестоимость) [1],
технологические показатели (показатели качества
продуктов – вязкость, плотность, температура
вспышки и т. д.) [2], показатели качества регули�
рования динамических процессов, показатели на�
дежности систем управления (безопасность, отка�
зоустойчивость), энергозатраты [3], термодинами�
ческая эффективность разделения и другие.

Важным начальным этапом исследования яв�
ляется определение особенностей объекта и выбор
основных входных и выходных параметров. Век�
тор управляющих воздействий характеризует тех�
нологические, информационные и интеллектуаль�
ные потоки. Вектор состояний определяет функци�

онирование системы, которое зависит от техноло�
гических, технико�экономических или иннова�
ционных параметров [4, 5].

Степень эффективности организации процесса
определяется критерием – целевой функцией или
критерием оптимизации. В работах [6, 7] приме�
нен один из подходов к управлению процессом рек�
тификации – декомпозиция глобального критерия
эффективности производства на критерии оптими�
зации на локальном уровне. Оптимизация стати�
ческих режимов процесса ректификации в отече�
ственной литературе наиболее подробно рассмо�
трена в работах И.В. Анисимова, В.И. Бодрова [8].
Динамические критерии параметрически или ин�
тегрально зависят от времени. Для этих целей ча�
сто применяются программные пакеты динамиче�
ского моделирования (PRO/II, Chemcad [9], Aspen
HYSYS и Aspen ONE [10], UNISIM Design и дру�
гие).
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью поддержания требуемого качества и увеличения выхода светлых
нефтепродуктов на маломощных нефтеперерабатывающих установках в условиях переменного состава и расхода сырья. Про;
блемы повышения качества управления обостряются в условиях малых нефтеперерабатывающих заводов. Не имея собственной
добывающей базы, малые нефтеперерабатывающие заводы вынуждены закупать нефть партиями у разных добывающих орга;
низаций, в связи с чем на переработку часто поступает сырье с разным составом. Одним из препятствий на пути создания систем
управления процессами ректификации нефти является необходимость использования лабораторных данных показателей каче;
ства нефтепродуктов. Это вынуждает использовать упрощенные алгоритмы управления, способные работать на основании дан;
ных, поступающих с большой задержкой.
Цель: достижение максимального отбора нефтепродуктов заданного фракционного состава на атмосферной установке ректи;
фикации нефти в условиях переменного расхода и состава сырья путем совершенствования системы управления.
Объекты: атмосферная установка ректификации нефти малой мощности (менее 500 тыс. тонн в год).
Методы исследования основаны на использовании теории автоматического управления, теории тепло;массообмена, методов
математического и имитационного моделирования.
Результаты. Поставлена задача управления процессом ректификации нефти на атмосферной установке ректификации нефти
малой мощности. Определены особенности объекта управления. Выполнен выбор входных и выходных параметров объекта ис;
следования и критерия оптимизации. Предложен метод управления с применением математических моделей процесса. Приве;
дена структура системы управления с применением Matlab. Реализация предлагаемого метода обеспечивает увеличение отбо;
ра светлых нефтепродуктов, снижение изменчивости температур кипения светлых нефтепродуктов.

Ключевые слова:
Ректификация нефти, управление, модель процесса, показатели качества, 
светлые нефтепродукты, стабилизация режимных параметров.



Одной из актуальных проблем современной
нефтеперерабатывающей промышленности явля�
ется повышение качества основных видов нефте�
продуктов, увеличение выхода светлых нефтепро�
дуктов и, следовательно, экономической эффек�
тивности их производства. Решение перечислен�
ных проблем возможно не только за счет модерни�
зации самих нефтеперерабатывающих установок,
но и путем создания высокоэффективных систем
управления процессами нефтепереработки.

В настоящее время применяются различные
подходы к управлению процессом ректификации:
на основе типового проектного решения [11], с
применением методов искусственного интеллекта
[12–14], робастные системы [15], системы с ком�
пенсаторами перекрестных связей и возмущений
[16–19], с LQR�регулятором [20] и другие.

Постановка задачи управления
Основным аппаратом атмосферной установки

ректификации нефти малой мощности является

атмосферная колонна К�1, к вспомогательным ап�
паратам относятся аппарат воздушного охлажде�
ния АВО, флегмовая емкость ФЕ, отпарная колон�
на К�2 (рис. 1).

Объект управления характеризуется входными
и выходными параметрами (рис. 2). Все параметры
можно разделить на 4 группы и представить в век�
торной форме:
1. Вектор управляющих воздействий U:

• расход острого орошения LT, расход дизель�
ного топлива DT, расход перегретого пара
Z1, расход мазута W, расход бензиновой
фракции B.

2. Вектор возмущающих воздействий V:
• Fн – расход сырья (нефти);
• PS – состав сырья (нефти).

3. Векторы промежуточных (режимных) параме�
тров:
• вектор температур на выходе атмосферной

колонны Т (температура верха TB, темпера�
тура дизельного топлива TD, температура
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Рис. 1. Схема потоков атмосферной установки ректификации нефти

Fig. 1. Flow chart of atmospheric installation for crude oil distillation



мазута TM), определяющий температурный
профиль;

• вектор уровней H (уровень во флегмовой ем�
кости H1, уровень в кубе атмосферной ко�
лонны H2);

• расход циркуляционного орошения LC1,
LC2.

4. Векторы выходных (управляемых) параме�
тров:
• вектор показателей качества нефтепродук�

тов Q (фракционный состав бензиновой
фракции; фракционный состав дизельного
топлива);

• вектор отборов фракций F (отбор бензиновой
фракции F1, отбор дизельного топлива F2,
отбор мазута F3).

Возмущающие воздействия – расход сырья (из�
меряется непрерывно), фракционный состав
сырья не измеряется, фракционный состав выход�
ных величин определяется лабораторным спосо�
бом с частотой 1 раз в сутки, режимные параметры
измеряются непрерывно.

Можно выделить следующие особенности
объекта.
1. Переменный состав и расход сырья (нефти).

Нефть поступает на переработку маломощной
установки из разных месторождений различ�
ными способами: железнодорожным, автомо�
бильным транспортом, и может меняться на
10–15 % и более в течение месяца, в отличие от
крупнотоннажных установок, которые под�
ключены к магистральному трубопроводу.

2. Конструктивные особенности атмосферной ко�
лонны установки ректификации нефти малой

мощности: наличие накопительной («глухой»)
тарелки (не имеющей перелива на нижележа�
щую тарелку). Отбираемая с нее боковая фрак�
ция поступает на орошение нижней части атмо�
сферной колонны. Стандартные схемы отвода
тепла с промежуточным циркуляционным оро�
шением (как в крупнотоннажной установке) не
применяются. Это приводит к другим процес�
сам тепло�массообмена и другим взаимосвязям
между параметрами объекта (рис. 3). Взаимо�
связи расходов промежуточных циркуляцион�
ных орошений и температур отбираемых фрак�
ций отсутствуют. Но присутствуют взаимосвя�
зи между расходами отбираемых фракций и
температурами по профилю колонны. Кон�
структивные особенности приводят к запазды�
ванию по каналам управления температурой на
отборных тарелках.
Цель управления – достижение максимального

отбора нефтепродуктов заданного фракционного
состава в условиях переменного расхода и состава
сырья.

Критерий оптимизации – отбор на нефть (или
относительный отбор, %) светлых нефтепродуктов
(бензиновой фракции и дизельного топлива):

Ф=F1+F2.                                   (1)
Выбор критерия (1) обусловлен необходимо�

стью более полного извлечения из нефти потенциа�
ла светлых нефтяных фракций.

Задача управления атмосферной установкой
ректификации нефти малой мощности (2) форму�
лируется следующим образом: найти оптимальные
решения по управлению атмосферной установкой
ректификации нефти малой мощности, при кото�
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Рис. 2. Входные и выходные параметры объекта управления

Fig. 2. Input and output parameters of the control object
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Рис. 3. Взаимосвязи параметров объекта управления

Fig. 3. Relationships of the control object parameters



где {LT,DT,Z1} – решения по управлению; U – век�
тор управляющих воздействий; Т – вектор темпе�
ратур на выходе атмосферной колонны; V – вектор
возмущающих воздействий; Q – вектор фракцион�
ного состава.

Анализ существующих подходов к управлению
атмосферной установкой ректификации нефти по�
казал, что применяемые в них методы управления
не обеспечивают стабилизацию показателей каче�
ства нефтепродуктов и не являются достаточно эф�
фективными в условиях воздействия возмущений
(расхода сырья, состава сырья) и взаимосвязанно�
сти параметров.

На основании выявленных недостатков сделан
вывод о том, что главная причина сложившейся
ситуации заключается в отсутствии оперативного
контроля показателей качества светлых нефтепро�
дуктов и системы управления, обеспечивающей
компенсацию возмущений и перекрестных связей.
При применении схем с компенсаторами возмуще�
ний и компенсаторами перекрестных связей для
объектов с большим числом параметров затрудни�
тельна практическая реализация. Для нелиней�
ных многомерных объектов (каким является атмо�
сферная установка ректификации нефти) такие си�
стемы обеспечивают необходимое качество регули�
рования при малых возмущениях [21].

Результаты анализа показали, что усовершен�
ствование управления процессом ректификации
нефти должно заключаться в использовании систе�
мой управления:
• расчетных значений показателей качества неф�

тепродуктов;
• промежуточных параметров в контуре управле�

ния;
• управляющих воздействий, определенных по

модели процесса, учитывающей взаимосвязан�
ность параметров.
Сущность предлагаемого решения заключается

в следующем.
Для достижения цели управления предлагает�

ся концепция управления атмосферной установ�
кой ректификации нефти, сочетающая:
1) стабилизацию промежуточных параметров,
2) сведение задачи управления отбором нефтепро�

дуктов заданного фракционного состава к упра�
влению температурным режимом установки.
1. Уровень во флегмовой емкости стабилизиру�

ется изменением расхода бензиновой фракции из
емкости регулятором уровня. Уровень в кубе атмо�
сферной колонны стабилизируется изменением
расхода мазута регулятором уровня. Расходы цир�
куляционных орошений поддерживаются по�
стоянными.

Задача стабилизации температур на отборных
тарелках заключается в поддержании темпера�
туры бензиновой фракции TB, температуры ди�
зельного топлива TD, температуры мазута TM на
выходе из атмосферной колонны на заданных
значениях в случае нарушения режима из�за из�
менения расхода сырья. Стабилизация осущест�

вляется путем изменения расходов верхнего оро�
шения LT, расхода дизельного топлива DT, рас�
хода перегретого пара Z1. Для решения задачи
стабилизации температурного профиля атмо�
сферной колонны применение компенсаторов
возмущений и перекрестных связей и типовых
регуляторов не обеспечивает необходимое каче�
ство регулирования. Поэтому предлагается спо�
соб управления с использованием математиче�
ской модели. Для решения этой задачи необходи�
мо разработать динамическую модель процесса
ректификации и модели показателей качества
нефтепродуктов.

При заданных диапазонах возмущающих воз�
действий (расход нефти, поступающей на атмо�
сферную установку ректификации нефти Fн)
необходимо найти такой вектор управляющих воз�
действий U=(LT,DT,Z1), при котором достигается 

минимум невязки (3) при вы�

полнении связей в форме уравнений динамической
модели процесса ректификации и ограничений на
температуру конца кипения бензиновой фракции,
на температуру начала кипения дизельного топли�
ва, на температуру конца кипения дизельного то�
плива, на наложения (пересечения) соседних
фракций:

(3)

где m – число точек температурного профиля (тем�
пература вверху колонны, дизельного топлива, ма�
зута); N – число точек процесса; Tij, Tзij – текущие
и заданные температуры на отборных тарелках.

Рис. 4. Структура системы управления с участием Matlab [23]

Fig. 4. Structure of the control system involving Matlab

2. Управление температурным режимом уста�
новки производится путем воздействия на задания
по температуре на отборных тарелках. В этом слу�
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чае задания по температуре рассматриваются как
управляющие воздействия.

В зависимости от состава нефти температуры
на отборных тарелках атмосферной колонны раз�
ные. Следовательно, для решения второй задачи
необходимо построить модель, позволяющую пе�
рейти от содержания фракций в нефти к темпера�
турам, которые можно контролировать непосред�
ственно.

Необходимо определить вектор температур от�
бираемых нефтяных фракций в зависимости от со�
става нефти (потенциального содержания фрак�
ций в нефти PS), при котором целевая функция Ф
достигает максимального значения:

(4)

выполняются связи в форме уравнений модели ви�
да Ф=f(T(PS)) и уравнения кривой истинных тем�
ператур кипения (ИТК) нефти.

По ИТК нефти определяют потенциальное со�
держание фракций в нефти и физико�химические
свойства нефтяных фракций.

Для решения второй задачи (4) необходимо по�
строить статическую модель вида Ф=f(T(PS)), а
также модель ИТК нефти.
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Рис. 5. Диапазоны изменения температур кипения бензиновой фракции до (а) и после (б) управления по модели

Fig. 5. Ranges of change in boiling points of gasoline fraction before (a) and after (b) control by the model
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Реализация и полученные результаты
Для решения поставленной задачи с примене�

нием пакета Matlab разработано программное
обеспечение [22]. На рис. 4 [23] показана структу�
ра системы управления нефтеперерабатывающей
установкой малой мощности с участием Matlab.

Модели показателей качества нефтепродук�
тов корректируются с поступлением новых ре�
зультатов анализа из химико�аналитической ла�
боратории (ХАЛ) и данных контрольно�измери�
тельных приборов, к которым есть доступ в Ex�
cel. Модель ИТК нефти получена с применением
справочной литературы и данных ХАЛ. Кроме
того, в случае воздействия возмущения в виде
расхода сырья температуры на отборных тарел�
ках поддерживаются на заданном значении. Спо�
соб управления по модели обеспечивает увеличе�
ние отбора светлых нефтепродуктов на 2,6 %, а
также снижение среднего квадратического от�
клонения (СКО) температур конца кипения свет�
лых нефтепродуктов.

На рис. 5 приведен пример снижения изменчи�
вости температур конца кипения бензиновой
фракции.

На рис. 5, а показаны значения изменения тем�
пературы конца кипения бензиновой фракции при
управлении установкой по проектному решению,
примененному в предыдущий переходный период,
а на рис. 5, б – за аналогичный период времени, но
при управлении по модели. При сравнении резуль�
татов видно снижение изменчивости температур
конца кипения и отсутствие выхода параметра за
заданные пределы. СКО по параметру уменьши�
лось с 5,18 до 3,37.

Заключение
Таким образом, проведен анализ существую�

щих подходов к управлению атмосферной установ�
кой ректификации нефти; предложена концепция
управления атмосферной установкой ректифика�
ции нефти, сочетающая стабилизацию промежу�
точных параметров и сведение задачи управления
отбором нефтепродуктов заданного фракционного
состава к управлению температурным режимом
установки; поставлена и решена задача управле�
ния процессом ректификации нефти по критерию
максимизации отбора на нефть светлых фракций
при ограничениях на показатели качества.
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The relevance of the research is caused by the need to maintain the required quality and increase light oil products output at low;power
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Введение
Актуальность проблемы энергосбережения,

экологичности, экономичности и обеспечения ра�
циональной работы теплоэнергетических систем
городов, а также их надежность на протяжении
всего срока эксплуатации диктуется приоритетны�
ми направлениями развития России и мирового со�
общества в целом. В разработанных в последнее
время документах в энергетической сфере – «Це�
левом видении стратегии развития электроэнерге�
тики России на период до 2030 года», скорректи�
рованной Генеральной схеме размещения объек�
тов электроэнергетики до 2030 г., Энергетической
стратегии на период до 2030 г. – в качестве одного
из основных направлений развития энергетики
страны рассматривалось более широкое использо�
вание угольных ТЭС, доля электрогенерации кото�
рых должна была возрасти с 17,5 (2010 г.) до 23 %
в наиболее вероятном варианте и до 25 % в макси�
мальном. Этот рост предопределяет новые техно�
логии угольных ТЭС, используемые во многих
странах мира. Как отмечается Институтом миро�
вых ресурсов, в 59 странах предложено к строи�

тельству 1199 угольных электростанций суммар�
ной мощностью более 1400 ГВт, среди которых
77 % мощности приходится на Китай и Индию.

Поскольку города и основная масса промы�
шленных предприятий получают электрическую и
тепловую энергию от ТЭЦ, то решение поставлен�
ной в данном проекте задачи энергосбережения со�
стоит в разработке и внедрении критериев и мето�
дик, позволяющих существенно сократить энерге�
тические затраты и оптимизировать режимы рабо�
ты генерирующих компаний (ГК) и тепловых элек�
трических станций (ТЭЦ, как ранее существовав�
ших, так и нового поколения). Перспектива науч�
ных направлений в энергетическом секторе эконо�
мики РК на сегодняшний день зависит от реально�
го применения результатов научных исследований
и апробации на практике. В этой связи следует за�
метить, что одним из актуальных направлений в
энергетике является применение высокотехноло�
гичных, низкоэнергоемких, энергосберегающих
методик оптимизации режимов работы ГК и ТЭЦ с
высоким экономическим эффектом. В условиях,
когда энергетика была государственной отраслью
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Актуальность работы обусловлена реформированием электроэнергетической отрасли, которое подразумевает поэтапный пере;
ход к конкурентной модели рынка, когда каждый производитель будет заинтересован в максимизации собственной прибыли и
будет самостоятельно определять объемы производства электрической и тепловой энергии.
Цель работы: создание математической модели оптимальной загрузки генерирующей компании по электрической мощности.
Методы исследования. Основу методологии работы составляет системный подход с его структурными и функциональными
моделями объектов. Широко используются методы и математические модели теории оптимизации, экономические принципы
управления, теория выбора и принятия решений, а также теория информатики. Предложена методика оценки оптимальных ре;
жимов тепловых электрических станций, входящих в ее состав, основанная на принципе максимизации прибыли, т. е. равенстве
предельных доходов и предельных издержек. На основе разработанного критерия рассматриваются следующие задачи: постро;
ение характеристик относительного прироста расхода топлива на ТЭЦ для производства электрической и тепловой энергии, оп;
тимальное распределение электрической энергии тепловых электростанций; распределение тепловой энергии между агрегата;
ми станции с учетом вынужденного теплофикационного режима работы станций; нахождение оптимальных режимов работы
станций для комбинированного способа производства электрической и тепловой энергии; назначение оптимальных режимов
работы генерирующей компании. На примере Новосибирских ТЭЦ выделены основные факторы, влияющие на оптимальный
режим работы станции, а именно: состав работающего оборудования, себестоимость вырабатываемой электрической энергии
и энергетические характеристики оборудования.
Результаты. Разработана методика оптимизации ТЭЦ по электрической и тепловой энергии, а также предложен новый крите;
рий максимизации прибыли для управления функционированием генерирующей компанией.

Ключевые слова:
Математическая модель, оптимизация режимов работы ТЭЦ, характеристика относительных приростов расхода топлива, 
генерирующая компания, критерий максимизации прибыли.



управления, функционирование заключалось в
выполнении следующих требований: при задан�
ном объеме и графике поставки электрической и
тепловой энергии потребителям, соблюдении усло�
вий надежности энергетической системы и соблю�
дении системных ограничений определить опти�
мальный режим, удовлетворяющий заданному
экономическому критерию, под которым понима�
лась минимизация эксплуатационных затрат [1].

В настоящее время разработана и реализуется
стратегия реформирования электроэнергетиче�
ской отрасли, которая подразумевает поэтапный
переход к конкурентному рынку, где каждый хо�
зяйствующий субъект самостоятельно будет опре�
делять объемы производства электрической и те�
пловой энергии и режимы функционирования
энергетического объекта.

Среди характерных недостатков существующего
принципа управления функционированием генери�
рующей компании можно выделить следующие:
несоответствие цели управления применительно к
современным условиям, когда каждый хозяйствую�
щий субъект будет заинтересован в увеличении соб�
ственной прибыли, неэффективность прежнего кри�
терия управления, ориентированного на задание бо�
лее высокими управляющими структурами объе�
мов выработки электрической и тепловой энергии
[2, 3]. Поэтому прежние критерии и методы упра�
вления стали неадекватными целям управления.

Наличие этих недостатков обуславливает
необходимость выработки иного принципа и мето�
дов управления функционированием энергетиче�
ского объекта.

Возникает потребность в определении принци�
пов и методов управления функционированием
энергетических объектов, приемлемых в новых
экономических условиях. Трудами нескольких по�
колений ученых были созданы и успешно претво�
рены в практику уникальные методики управле�
ния энергетическим производством, которые обес�
печивали его высокую надежность и экономиче�
скую эффективность. Они, безусловно, должны
лечь в основу предлагаемых в работе подходов,
стать ее интеллектуальной средой и в сочетании с
экономическими рычагами создать предпосылки
для возникновения конкурентных отношений, по�
вышающих экономическую эффективность энер�
гетического производства.

Решением данной проблемы является разра�
ботка принципиально нового критерия управле�
ния режимами работы ГК и ТЭЦ, а также создание
комплексной методики разнесения топливных
затрат между видами производимой энергии (элек�
трической и тепловой), что позволит ГК и ТЭЦ за�
нять конкурентоспособную позицию на рынке
электроэнергии и тепла.

Математическая модель управления 
функционированием генерирующей компании
Для решения оптимизационных задач необхо�

димо решить вопрос построения математической

модели. Моделирование можно определить как ме�
тод опосредованного познания, при котором изуча�
емый объект (оригинал) находится в некотором со�
отношении с другим объектом (моделью), и
объект�модель способен в том или ином отношении
замещать оригинал на некоторых стадиях позна�
вательного процесса [4].

Изобразим объект управления в виде черного
ящика (рис. 1). Параметры режима разделим на
несколько категорий. Будем различать входные и
выходные параметры. Кроме того, разделим пара�
метры (входные и выходные) на управляемые (ин�
декс «у») и неуправляемые (индекс «ну»). К по�
следним относятся те параметры, которыми мы
или не можем управлять (погода, нагрузка энерго�
системы), или не хотим управлять, переводя их в
неуправляемые, например, малочувствительные
параметры, слабо влияющие на целевую функ�
цию. Параметры процессов, кроме того, могут
быть измеримыми (индекс «из») или неизмеримы�
ми (индекс «ни»).

Рис. 1. Параметры системы

Fig. 1. System parameters

Построим математическую модель оптимально�
го распределения электрической мощности между
станциями или агрегата. Будем считать, что систе�
ма имеет i=1,2,...,n тепловых электростанций, для
которых известны расходные характеристики Bi

(PTi) и суммарная нагрузка Pn. Для этого случая:
1. Уравнение цели

(1)

2. Уравнение связи Bi (PTi).
3. Ограничения – балансовые уравнения мощно�

сти

(2)

где  – суммарные потери активной мощности.
4. Для вывода уравнения оптимизации восполь�

зуемся методом Лагранжа. Применение метода
неопределенных множителей Лагранжа дает
возможность свести задачу к решению системы
алгебраических уравнений.
В некоторых случаях при аналитическом реше�

нии задачи используются приемы линеаризации
или иной идеализации нелинейных зависимостей.

(3)

где  – постоянный множитель Лагранжа.
Необходимо отметить, что такая система ура�

внений составляется для каждого часа суток,
т. е. всего получается 24 системы.

Анализ современных методов математического
программирования (линейного и нелинейного, ди�
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намического, теории оптимальных процессов) и
общий вид построенной модели показывает, что
единственно приемлемым и возможным путем ре�
шения данной задачи является применение мето�
дов нелинейного программирования, а именно ме�
тода Лагранжа.

Рассмотрим основные положения этого метода
применительно к поставленной задаче.

Так как выражение во вторых скобках (2) в вы�
ражении (3) равно нулю, то минимумы функции
Лагранжа и целевой функции (1) совпадают.

Дифференцируем функцию Лагранжа по пере�
менным PT1,…,PTn и приравниваем производные
нулю. При этом необходимо учесть, что когда мы
будем брать частные производные от функции Ла�
гранжа по нагрузке i�й станции, частная производ�
ная расхода топлива i�й станции только по ее на�

грузке PTi равна а по нагрузкам всех

остальных станций равна нулю. Тогда получим:

(4)

Число уравнений системы соответствует числу
тепловых электрических станций. Из (4) опреде�
ляем, что

(5)

Введем d (5) обозначения: – относи�

тельный прирост расхода топлива электростанций,
который показывает, как изменится расход топли�
ва i�й станции, если ее нагрузка изменится на вели�

чину – относительный прирост потерь ак�

тивной мощности в сетях, т. е. величина, показы�
вающая, насколько изменятся потери в сетях, если
мощность только i�й станции изменится на PTi.

Применяя эти обозначения, получаем условия
оптимального распределения нагрузки:

(6)

Если предположить, что потери активной мощ�
ности в выражении (6) равны нулю (пренебречь
ими), то получим следующее выражение:

(7)

В настоящей работе предложено использовать
экономический критерий максимизации прибыли
для оптимального управления нагрузкой тепло�

вых станций в современных условиях, а также раз�
работана стратегия управлением генерирующей
компанией [5, 6].

Согласно критерию максимизации прибыли,
производитель будет максимизировать прибыль,
производя продукцию в той точке, где предельный
доход равен предельным издержкам. Этот руково�
дящий принцип максимизации прибыли называ�
ется правилом равенства предельных издержек
предельным доходам. Графическая иллюстрация
данного условия представлена на рис. 2.

Рис. 2. Определение оптимального объема выпуска продук;
ции: здесь D – спрос на производимую энергию за
определенный временной период; Эопт – оптималь;
ная величина выработки за период; Ропт – цена прода;
жи, соответствующая оптимальному объему произ;
водства

Fig. 2. Determination of optimal production output: D is the 
energy demand for a specified time interval; Эопт is the
optimal output for a specified time interval; Ропт is the op;
timal price at the optimal production output

Предельный доход (MR – marginal revenue) от
продажи определяется дифференциальной кривой
спроса на энергетическую продукцию, а предель�
ные издержки (MC – marginal cost) – дифферен�
циальной составляющей затрат на производство
энергии, которую для тепловых электростанций
можно представить как характеристику относи�
тельных приростов топливных издержек (7). Все
эти величины имеют одинаковую размерность (це�
на/ед. прод.), следовательно, могут быть сопоста�
вимы при расчетах [6].

Оптимальный объем производства энергии
(Эопт) позволяет энергетическому предприятию
максимизировать свою прибыль. Предположим,
что производится меньшее по сравнению с опти�
мальным количество продукции Э1, но по более
высокой цене P1. В этом случае предельный доход
производителя превышает предельные издержки,
и повышая объем производства до Эопт, при кото�
ром дополнительная прибыль, получаемая от вы�
пуска еще одной единицы продукции равна нулю,
он увеличил бы совокупную прибыль на величину,
равную площади abc.

Больший относительно оптимального объем
производства Э2 также не максимизирует при�
быль, т. к. предельные издержки превышают пре�
дельный доход. Увеличение прибыли за счет со�
кращения объема производства до значения Эопт
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вместо Э2 соответствует величине, равной площа�
ди bde.

В современных условиях каждый хозяйствую�
щий субъект заинтересован в увеличении собствен�
ной прибыли, поэтому предложенный способ по�
зволяет определять объемы производства продук�
ции на станции согласно современным условиям
функционирования отечественной энергетики.

На основании разработанного критерия в
статье решаются следующие задачи:
1. Оптимальное распределение электрической

энергии тепловых электростанций при задан�
ных значениях тарифа на электроэнергию.

2. Распределение тепловой энергии между агрега�
тами станции с учетом вынужденного теплофи�
кационного режима работы станций.

3. Нахождение оптимальных режимов работы
станций для комбинированного способа произ�
водства электрической и тепловой энергии.

4. Назначение оптимальных режимов работы ге�
нерирующей компании.

5. Обоснование тарифных ставок на отпускаемую
продукцию в зависимости от оптимальных
объемов производства на тепловых электро�
станциях, входящих в состав генерирующей
компании.
Сформулированные задачи и этапы их реализа�

ции могут быть представлены на рис. 3.
Поскольку основной режим работы тепловых

электростанций теплофикационный, то управле�
ние их функционированием должно осущест�
вляться с учетом вынужденного графика по отпу�
ску тепловой энергии [7]. Поэтому в работе иссле�
дуется вопрос о возможности применения подхода
к оптимальному распределению электроэнергии
между агрегатами станции для определения опти�
мальных режимов по производству обоих видов
энергии с учетом «жестких ограничений», накла�
дываемых вынужденным режимом работы ТЭЦ.

Оптимальное распределение электрической 
и тепловой энергии на станциях на основе критерия
максимизации прибыли
Наивыгоднейшее распределение электриче�

ской и тепловой энергии на станциях в соответ�
ствии с проведенным критическим анализом суще�
ствующих способов осуществляется на основе раз�
работанного критерия максимизации прибыли,
графическая иллюстрация которого приведена на
рис. 2. При этом учитываются различные виды
ограничений, в частности вынужденный режим
работы станции по теплофикационному циклу
[8, 9].

Задача по оптимизации режимов работы тепло�
вой электрической станции решается в несколько
этапов. На первом определяется оптимальная за�
грузка станции по электрической мощности с уче�
том вынужденного режима ее работы по выработке
тепловой энергии. Затем осуществляется назначе�
ние оптимальных режимов работы станции по те�
пловой энергии. На заключительном этапе произ�

водится проверка соответствия этих режимов ра�
боты и их взаимная увязка.

Остановимся более подробно на решении этих
вопросов.

Для определения оптимальной электрической
мощности станции должны быть принципиально
решены следующие задачи:
• построение характеристик относительного при�

роста (ХОП) расхода топлива станции для за�
данных составов работающего оборудования по
сезонам года;

• получение на их основе зависимостей предель�
ных издержек станции для каждого из сезонов;

• определение характеристик предельных дохо�
дов станции на основе кривых спроса по сезо�
нам года;

• нахождение оптимальных электрических мощ�
ностей и соответствующих им значений заяв�
ленной цены.
Для получения зависимостей предельных издер�

жек станции в работе были использованы характери�
стики относительных приростов расхода топлива с
учетом среднесезонных цен на закупаемое топливо.

Характеристики предельных доходов строят на
основе кривых спроса на электрическую энергию
следующим образом:

(8)

где – наклон кривой спроса, т. е. предель�

ный доход представляет производную спроса на
электроэнергию; TR – прирост общего дохода от
производства электроэнергии; p – изменение це�
ны на электроэнергию; Эош – изменение выработ�
ки электроэнергии.

Для станции, в качестве характеристики спро�
са, можно принять характеристику себестоимости
производства электрической энергии, которая мо�
жет быть скорректирована на величину нормы
прибыли. Реальная кривая спроса является кусоч�
ной в силу переменного характера энергопотребле�
ния. Однако на практике используют аппроксима�
цию этих зависимостей, подбирая для этого соот�
ветствующие полиномы. Аппроксимированные за�
висимости себестоимости и спроса на электроэнер�
гию показаны на рис. 4.

Поскольку энергопотребление имеет выражен�
ный сезонный характер, целесообразно рассматри�
вать три кривые спроса: зона I (рис. 4) соответству�
ет летнему потреблению; зона II (рис. 4) – переход�
ному периоду (весна�осень) и, наконец, зона III
(рис. 4) – потреблению зимнего периода. Каждая
кривая может быть аппроксимирована соответ�
ствующими полиномами [10, 11].

Совместно решая систему уравнений, описы�
вающих кривые предельных издержек и предель�
ных доходов (8), можно определить оптимальные
значения среднемесячной выработки (Эопт) для
каждого сезона и среднесуточные мощности:
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(9)

где tмес – среднее число часов в месяц (720 ч).

Рис. 4. Кривая себестоимости и спроса: здесь s и p – себе;
стоимость производства и цена продажи электро;
энергии соответственно; Эош – электроэнергия, отпу;
щенная с шин станции; s=f(Эош) – кривая себестои;
мости производства электроэнергии; D=р=f(Эош) –
кривая спроса, полученная как себестоимость плюс
норма прибыли d, т. е. р=s+d

Fig. 4. Curve of electricity production cost and electricity de;
mand: s is the electricity production cost; p is the electri;
city price; Эош is the electric power produced by a thermal
power plant; s=f(Эош) is the electricity production cost
curve; D=p=f(Эош) is the electricity demand function de;
rived as the sum of electricity production cost and profit
rate, i. e. р=s+d

На основании предложенного подхода в работе
показана возможность решения двух важных вза�
имосвязанных задач управления режимами рабо�
ты станции:
1) при тарифе на электроэнергию, который скла�

дывается в современных условиях функциони�
рования ТЭЦ, определять оптимальный диапа�
зон ее выработки на электростанции;

2) на основании оптимальной выработки электро�
энергии на станциях появляется возможность
обосновывать размер заявленной цены в энер�
госистеме.
Как уже отмечалось, расчет оптимальной за�

грузки тепловой электростанции по электрической
мощности (9) осуществляется с учетом вынужден�
ного режима работы ТЭЦ по тепловой энергии [12].

Однако применение данного подхода позволяет
проверить загрузку станции по тепловой энергии.

Задача оптимального распределения тепловой
энергии на станции решается поэтапно по модели, раз�
работанной для распределения электроэнергии [13].

Рассмотрим возможность использования разра�
ботанной модели оптимального распределения элек�
троэнергии между агрегатами станции для опреде�
ления режимов по производству обоих видов энер�
гии с учетом «жестких ограничений», наклады�
ваемых вынужденным режимом работы ТЭЦ [14].

Для решения этой задачи необходимо опреде�
лить оптимальный диапазон, внутри которого до�
пускается дальнейшая оптимизация режимов
станции за счет изменения отборов с турбин и
варьирования объемов выработки электрической

мощности. Графическая иллюстрация решения
данной задачи показана на рис. 5. Пусть, напри�
мер, точка 1 соответствует оптимальному режиму
по производству электроэнергии, а точка 2 соот�
ветствует режиму по производству тепловой энер�
гии. Тогда режимам, характеризующимся измене�
нием отборов с турбин и варьированием электриче�
ской мощности, соответствуют промежуточные
точки 3, 4 и 5.

Рис. 5. Зависимость суммарной прибыли станции от элек;
трической мощности (тепловой энергии)

Fig. 5. Dependence of station summary profit on electrical 
energy generation/thermal power production

Рассмотрим следующие варианты изменения
отборов на станции.

Первый граничный вариант характеризуется
оптимальной загрузкой станции по электрической
мощности при заданных отборах тепловой энер�
гии. При этом критерием оптимизации является
максимум прибыли от производства электриче�
ской энергии.

Второй граничный вариант характеризуется
оптимальной загрузкой станции по тепловой энер�
гии. При этом используют предложенный прин�
цип управления функционированием станции.

Необходимо учесть, что значение электриче�
ской мощности при оптимизации по тепловой
энергии (Nэл2) находится на основе выражения (10):

(10)

где Nэл20 – значение мощности, соответствующее
оптимальной загрузке станции по тепловой энер�
гии; Nconst – постоянная составляющая электриче�
ской мощности, соответствующая (по расходной
характеристике) разнице среднего за сезон факти�
ческого значения отпуска тепловой энергии и те�
пловой нагрузки, которая определяется оптималь�
ным объемом выработки электроэнергии.

Промежуточные расчеты режимов работы
станции варьируются внутри первого и второго
граничных вариантов [15, 16].

Полученные точки образуют кривую эффектив�
ных решений, которую предлагается использовать
для нахождения оптимальных режимов работы
станции при комбинированной выработке элек�
трической и тепловой энергии.

2 20 const ,N N N эл эл

N

Q

5 4 
3 2 
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p 
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     0                                                                        

 d 

,N tопт опт месЭ
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Критерием оптимальности комбинированного
способа производства электрической и тепловой энер�
гии будет служить максимум суммарной прибыли П:

(11)

где Пэ – прибыль от производства электроэнергии;
ПQ – прибыль от производства тепловой энергии.

При этом может оказаться, что полученное ре�
шение даст серьезные отклонения в производстве
электрической и тепловой энергии на станции.

Поэтому в работе предложен способ корректи�
ровки производства электроэнергии по оптималь�
ному значению тепловой энергии [17].

Для этого необходимо рассчитать отклонение
() оптимальной выработки электрической энер�
гии (полученной при жестко заданном отборе) с оп�
тимальным режимом, который рассчитывается на
основании критерия (11):

(12)

где з, л, м – отклонение для зимнего, летнего и
переходного периодов соответственно; Эз, Эл, Эм –
оптимальные значения мощностей для характер�
ного сезона года.

Предложенная модель позволяет разносить то�
пливные затраты между видами производимой
энергии по критерию максимизации прибыли с
учетом режимных ограничений.

Управление режимами работы тепловых 
электростанций как комбинированных 
источников производства
Следующей итерацией является практическая

реализация предложенных в статье моделей для
определения оптимальных режимов работы Но�
восибирских ТЭЦ�2, ТЭЦ�3, ТЭЦ�4, ТЭЦ�5.

В соответствии с предложенным подходом,
необходимо рассчитать граничные и промежуточные
варианты производства энергии на станциях (рис. 5).
Затем по критерию (4) определить оптимальный ре�
жим работы каждой из вышеперечисленных стан�
ций по электрической и тепловой энергии.

В качестве общего замечания следует отметить,
что все расчеты осуществляются для заданных со�
ставов работающего оборудования [18].

В табл. 1 приведен состав работающего обору�
дования НТЭЦ�4 по сезонам года.

На рис. 6–8 приведены характеристики отно�
сительного прироста расхода топлива, предельные
издержки и предельный доход для зимнего перио�
да НТЭЦ�4 соответственно.

Результаты расчетов по разработанному принципу
управления функционированием станции по произ�
водству электроэнергии представлены в табл. 2.

Диапазон изменения выработки электроэнер�
гии НТЭЦ�4 для зимнего периода составляет
158702–168394 МВтч. При этом заявленная цена
электроэнергии составит от 360 до 394 р/МВтч;
для переходного периода 109058–119635 МВтч
при заявленной цене от 351 до 388 р/МВтч соот�

ветственно. Для летнего периода эти значения рав�
ны 28411–29715 МВтч и 896–995 р/МВтч.

Таблица 1. Типовой состав работающего оборудования Но;
восибирской ТЭЦ;4

Table 1. Typical operating equipment structure at the Novosi;
birsk thermal electrical power station CHP;4

Рис. 6. Характеристика относительного прироста расхода
топлива НТЭЦ;4 для зимы

Fig. 6. Incremental heat rate characteristics for the Novosibirsk
CHP;4 in winter season

Рис. 7. Характеристики предельных издержек НТЭЦ;4 для
зимнего периода

Fig. 7. Marginal costs for the Novosibirsk CHP;4 in winter season

Рис. 8. Кривая предельного дохода для зимнего периода НТЭЦ;4

Fig. 8. Marginal revenue for the Novosibirsk CHP;4 in winter season
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В табл. 3 показаны результаты верификации
объемов выработки электроэнергии при использо�
вании существующего (принципа минимизации
топливных издержек) и разработанного авторами
критерия управления функционированием стан�
ций.

Под вторым граничным вариантом понимается
такой режим работы, который характеризуется
оптимальной загрузкой по производству тепловой
энергии.

Данная задача решается для заданного состава
работающего оборудования на станции [19].
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Таблица 2. Оптимальные значения мощностей по сезонам года для НТЭЦ;4
Table 2. Optimal value of power output at the Novosibirsk CHP;4 for different seasons

Таблица 3. Верификация объемов выработки электроэнергии
Table 3. Verification of electrical energy generation volumes 

Таблица 4. Оптимальные значения мощностей по сезонам года для НТЭЦ;2
Table 4. Optimal values of power output at the Novosibirsk CHP;2 for different seasons

Таблица 5. Сравнение объемов отпуска тепловой энергии
Table 5. Thermal power production volumes verification

Сезон года/Season Зима/Winter Переходный период/Transition period Лето/Summer

Станция/CHP Rate of production Q, Gkal Qopt, Gkal Rate of production Q, Gkal Qopt, Gkal Rate of production Q, Gkal Qopt, Gkal

НТЭЦ;2/CHP 2 223400–352600 229630 62700–196900 191910 45000–70000 56255
НТЭЦ;4/CHP 4 336081–499962 356589 93126–269552 264725 533331–109444 106640

Сезон года 
Season

Зима 
Winter

Переходный период
Transition period

Лето 
Summer

Норма прибыли, %/Profit rate, % 0 12 0 12 0 12

Тепловая энергия, Гкал/Qopt, Gkal 215450 229630 165126 191910 52232 56255

Заявленная цена, р/Гкал/Posted price, rub./Gkal 145 163 156 175 195 216

Доход, р./Revenue, rub. 153101233 186633440 103032019 134347042 30607245 36408433

Прибыль, р./Profit, rub. 0 33532207 0 31315023 0 5801188

Сезон года/Season Зима/Winter Переходный период/Transition period Лето/Summer

Станция/CHP
Rate of production

E, MWth
Eopt, MWth Rate of production E,

MWth
Eopt, MWth Rate of production

E, MWth
Eopt, MWth

НТЭЦ;2/CHP 2 147300–238000 155685 85600–150000 88213 23900–87400 65500
НТЭЦ;3/CHP 3 176000–257040 191890 89280–221760 150057 23600–76320 62554
НТЭЦ;4/CHP 4 156486–234964 168393 38518–121769 119635 23577–32766 29715
НТЭЦ;5/CHP 5 295200–666000 408000 207360–547200 280000 115200–288000 158000

Сезон года 
Season

Зима 
Winter

Переходный период
Transition period

Лето 
Summer

Норма прибыли, %/Profit rate, % 0 12 0 12 0 12
Мощность, МВт/N, MW 220 234 151 166 39 41
Электроэнергия, МВтч/E, MWh 158702 168394 109058 119635 28412 29716
Заявленная цена, р/МВтч/Posted price, rub/MWh 560 650 600 800 1500 1700
Доход, р./Revenue, rub. 285807009 331995964 152955789 185715182 76410172 88707757
Прибыль, р./Profit, rub. 0 46188955 0 32759394 0 12297585

Рис. 9. Определение оптимального режима работы НТЭЦ;4 по: а) электрической мощности, б) тепловой энергии для зимы

Fig. 9. TEPS;4 optimization operation graphs (winter): a) electrical energy; b) thermal power
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В соответствии с разработанным подходом, ха�
рактеристика относительного прироста расхода то�
плива станции получается на основе характери�
стики котельного цеха, путем выделения из нее со�
ставляющей, которая соответствует отпуску те�
пловой энергии на ТЭЦ. Ниже показаны результа�
ты реализации разработанного подхода по расчету
тепловой нагрузки станции на примере зимнего
периода НТЭЦ�2 (табл. 4).

По результатам реализации разработанного
подхода на НТЭЦ�4 была получена экономия
удельного расхода топлива на выработку электро�
энергии порядка 5, а в отдельных случаях
10 г/кВтч.

Для НТЭЦ�2 диапазон изменения отпуска те�
пла для зимнего периода составляет
215450–229629 Гкал. При этом заявленная цена
тепловой энергии составит от 142 до 163 р/Гкал.
Аналогично для переходного периода
165126–191910 Гкал при заявленной цене от
156 до 175 р/Гкал соответственно. Для летнего пе�
риода эти значения равны 52232–56255 Гкал и
195–216 р/Гкал.

В табл. 5 сведены результаты верификации
объемов выработки тепловой энергии при исполь�
зовании существующего и предложенного автора�
ми критерия оптимизации (12). Из сравнения фак�
тического и оптимального объемов выработки
электроэнергии видно, что использование принци�
па максимизации прибыли позволяет получить ре�
шения, принадлежащие диапазону, который имел
место при существующем критерии (критерии ми�
нимизации топливных издержек) управления
функционированием тепловых электростанций.

В результате расчета промежуточных оптималь�
ных вариантов режимов работы станции как комби�
нированного производства получают кривую эф�
фективных решений, которая позволяет принимать
решения о оптимальном распределении электриче�
ской и тепловой нагрузки между агрегатами на
ТЭЦ. Для примера на рис. 9 приведена кривая эф�
фективных решений для зимнего периода НТЭЦ�4.

Анализ полученных результатов показывает,
что для НТЭЦ�2 в зимний период целесообразно
производить 216 МВт (348942 Гкал), летом –
91 МВт (79149 Гкал) и для переходного периода –
146 МВт (191910 Гкал); для НТЭЦ�4 в зимний пе�
риод оптимальная загрузка составляет 253 МВт
(356589 Гкал), летом – 59 МВт (81282 Гкал) и для
переходного периода – 210 МВт (264725 Гкал).
Именно такие режимы работы позволят станциям
получить максимальную прибыль для каждого се�
зона года.

О возможности применения подхода к управле�
нию функционированием ТЭЦ по производству
электроэнергии для нахождения оптимальных ре�
жимов работы станции как комбинированного
производства в современных условиях позволяет
судить величина отклонения, найденная по выра�
жению (11). Для НТЭЦ�4 она составляет 13 %, для
НТЭЦ�2 – 4 %.

Управление режимами работы 
генерирующей компании
Задача управления функционированием ГК ре�

шается на основе полученных оптимальных режи�
мов работы тепловых электростанций, входящих в
ее состав.

При этом принцип взаимодействия в рамках ге�
нерирующей компании выглядит следующим об�
разом:
• каждая станция, входящая в состав ГК, рассчи�

тывает и передает свой оптимальный режим ра�
боты (для каждого из сезонов года) с учетом
станционных и системных ограничений, ука�
зывая объем возможных поставок и заявлен�
ную цену по электроэнергии;

• ГК, собрав заявки от ТЭЦ, загружает станции
оптимальным образом, руководствуясь в каче�
стве критерия оптимизации правилом макси�
мизации прибыли;

• на основе оптимальных режимов работы ТЭЦ с
производителями заключаются договора на по�
ставку энергии с детализацией поставок по ме�
сяцам, рабочим, праздничным и выходным
дням.
Для описанного принципа взаимодействия в

рамках ГК разработан подход, позволяющий рас�
считать диапазон оптимальных объемов выработ�
ки электроэнергии, в основу которого положен
критерий максимизации прибыли.

Реализация подхода осуществляется последо�
вательно по модели, предложенной для управле�
ния функционированием ТЭЦ.

Как результат оптимизации режима работы от�
дел связи ГК предъявляет свою заявку на участие
в покрытии суммарного графика нагрузки потре�
бителя.

Необходимо отметить, что данная заявка носит
характер «твердых поставок», которые руководство
ГК обязуется поставить на конкурентный рынок
электрической энергии и мощности (КРЭЭ) [20].

Все расчеты выполнены для генерирующей
компании на базе Новосибирских ТЭЦ на основе
данных о режимах работы станций, а также ин�
формации о среднемесячных значениях цен топли�
ва и себестоимости отпускаемой продукции. Ре�
зультаты расчета по разработанной методике при�
ведены в табл. 6.

Анализ полученных результатов показывает,
что диапазон изменения выработки электроэнер�
гии станции для зимнего периода составляет
489300–554900 МВтч. При этом заявленная цена
электроэнергии для ГК составит от 52 до
57 коп/кВтч. Аналогично для переходного перио�
да 343370–388100 МВтч при заявленной цене от
89 до 99 коп/кВт соответственно. Для летнего пе�
риода эти значения равны 129250–143690 МВтч и
127–142 коп/кВтч. Именно с таким предложени�
ем ГК может выйти на КРЭЭ. Таким образом, раз�
работанная математическая модель позволяет
обеспечить существенные конкурентные преиму�
щества российской энергетики.
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Таблица 6. Оптимальный объем производства электроэнер;
гии для генерирующей компании

Table 6. Optimal electricity output for generation company

Заключение
Сформулированы наиболее существенные по�

лученные результаты, к которым следует отнести
следующее:
1. Разработана математическая модель управле�

ния функционированием ГК в современных
условиях.

2. Проведен критический анализ существующих
критериев управления ЭЭС, которые не пригод�
ны в условиях рынка.

3. Предложен критерий управления режимами
работы энергетического объекта, который объе�
диняет технологические особенности функцио�
нирования энергетической отрасли с новыми
экономическими рычагами управления.

4. Разработаны принципы и методы управления
функционированием тепловой электростанции
по производству тепловой и электрической
энергии на основе принципа максимизации
прибыли.

5. Создана комплексная методика распределения
топливных издержек между видами произво�
димой энергии на ТЭЦ по критерию максими�
зации прибыли.

6. Разработана методика получения оптимальных
режимов работы тепловых электрических стан�
ций, образующих генерирующую компанию,
на основе принципа максимизации прибыли.

7. Осуществлена расчетная и эксперименталь�
ная проверка разработанных подходов и мето�
дов, а также проведена реализация основных
положений исследования на конкретных
объектах.

Сезон года 
Season

Зима 
Winter

Переходный
период 

Transition 
period

Лето 
Summer

Норма 
прибыли, % 
Profit rate, %

0 12 0 12 0 12

Электроэнер;
гия, МВтч 
Electricity 

output, MWh

489300 554900 129250 143690 343370 388100

Заявленная це;
на, руб/ МВтч

Posted price,
rub/MWh

1150 1275 2500 2750 1670 1800
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The relevance of the research is caused by electrical power industry reform being realized by step;by;step transition to a competitive
market model which will allow each electricity producer to maximize its profit and to determine the electrical and thermal energy pro;
duction output individually.
The main aim of the study is to develop a mathematical model of optimal electric power loading for a generation company.
Methods. The system concept with its structural and functional object models is the basis of the paper methodology. The theory optimi;
zation techniques and mathematical models, economical principles of management, the decision;making theory and computer science are
widely used in the paper. The authors have proposed the methodology for evaluating optimal regimes for thermal power plants in gen;
eration company. It is based on the principle of equality between marginal revenue and marginal costs. Based on the developed criterion,
the following problems are considered in the paper: calculation of incremental fuel rate characteristics for optimizing thermal electrical
power stations functioning to produce electrical and thermal energy, optimization of thermal electrical power stations functioning to
generate electrical energy, optimization of thermal electrical power stations functioning to produce thermal energy, development of the
techniques to define the fuel consumption ratio for electrical and thermal energy generation separately, optimization of any electric
power generating company functioning. The developed techniques are applied at Novosibirsk Thermal Electrical Power stations and SIB;
EKO Generation Company. Using the example of Novosibirsk combined heat and power plants, the following main factors influencing
the optimal operating regime are identified: operating equipment structure, power generation cost and energy characteristics of power
equipment.
Results. The authors developed the methodology of thermal power plants optimization for electric power and thermal energy and pro;
posed a new criterion of profit maximization for generation company management.
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Введение
В настоящее время решение задачи обеспече�

ния интеллектуального контроля процесса эксплу�
атации скважин представляет большой интерес
для специалистов производственных служб. Раз�
личные подходы к диагностике неисправностей
нефтедобывающего оборудования, от аналитиче�
ских методов до искусственных нейронных сетей,
рассмотрены во множестве литературных источни�
ков [1–8].

Основным преимуществом установок электро�
центробежных насосов (УЭЦН) по отношению к
другим способам механизированной добычи явля�
ется более высокая эффективность и широкий ди�
апазон подач, но в связи с ограничениями и усло�

виями, накладываемыми конструкцией скважины
к компоновке узлов УЭЦН [9, 10], им присущ ряд
неисправностей, зачастую сопровождающих эк�
сплуатацию, в качестве примера рассмотрим сле�
дующие:
• «клин» рабочих органов, что вызывает превы�

шение номинальных значений токовых харак�
теристик в погружном электродвигателе
(ПЭД), т. е. «перегруз» ПЭД, следствием чего
является повреждение шлицевой муфты (скру�
чивание и слом вала);

• высвобождение растворенного в нефти газа в
свободную газовую фазу в проточной части сек�
ции насосного агрегата (ЭЦН) и входного моду�
ля (газосепаратора). Следствием является сни�
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Обеспечение эффективного контроля и предотвращение отказов электроцентробежных насосных установок ввиду их широкого
распространения является актуальной и востребованной задачей. Применение систем автоматизированного контроля электро;
центробежных насосных установок позволяет повысить качество и скорость принимаемых решений о их техническом состоянии.
Все методы диагностирования установок электроцентробежных насосов направлены на контроль состояния составных узлов и
сводятся к анализу временных рядов, являющихся временными развёртками параметров эксплуатации. Традиционно приме;
няемые линейные методы исследования временных рядов в последние десятилетия были существенно расширены нелинейны;
ми методами, среди которых значительное развитие получили эвристические алгоритмы.
Цель  работы:  повышение эффективности определения технического состояния установок электроцентробежных насосов в
процессе эксплуатации.
Методы  исследования.  Предложенный в работе подход основывается на решении задачи диагностирования путём декомпо;
зиции на следующие подзадачи: автоматическая сегментация, формализация и интерпретация полученных данных. Сегмента;
ция рассмотрена как задача кластеризации, цель которой – установление автокорреляционных связей между значениями вре;
менного ряда с формированием темпоральных кластеров и адаптивной аппроксимации в рамках установленных участков при
сохранении локальных особенностей сигналов. Для каждого выделяемого класса отклонений работы электроцентробежных на;
сосных установок сформированы решающие правила на основании экспертных знаний. Основными отличиями от классическо;
го подхода к задаче диагностирования являются: отсутствие необходимости участия эксперта при решении задачи кластериза;
ции; обеспечение адаптивной аппроксимации в рамках выделенных временных участков; возможность реализации интерпре;
тируемых подходов распознавания неисправностей.
Результаты. Предложен подход, основанный на решении задачи диагностирования путём её декомпозиции на следующие под;
задачи: автоматическая сегментация, формализация и интерпретация полученных данных. Определён необходимый перечень
контролируемых параметров эксплуатации электроцентробежных насосных установок, позволяющий реализовать процесс тех;
нического диагностирования.

Ключевые  слова:
Насос, центробежный, диагностика, анализ, состояние, статистика, классификация.
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жение подачи насосного агрегата либо критиче�
ский режим нарушения целостности потока
флюида с образованием газовой пробки («срыв
подачи»).
В связи с отсутствием эффективных подходов

для диагностирования УЭЦН возникла необходи�
мость разработки обобщённого алгоритма по опре�
делению её технического состояния. Предложен�
ный в работе подход основывается на решении за�
дачи диагностирования путём её декомпозиции на
следующие подзадачи: автоматическая сегмента�
ция, формализация и интерпретация полученных
данных, ниже приведена структурная схема пред�
ложенного подхода (рис. 1).

Описание  предложенного  решения
Основными отличиями от классического под�

хода к задаче диагностирования являются: отсут�
ствие необходимости участия эксперта при реше�
нии задачи кластеризации; обеспечение адаптив�
ной аппроксимации в рамках выделенных времен�
ных участков; возможность реализации интерпре�
тируемых подходов распознавания неисправно�
стей. В рамках предложенного подхода, с точки
зрения теории машинного обучения, можно выде�
лить два основных функциональных блока:
• формирование признаков (адаптивная сегмен�

тация и аппроксимация, укладка в алфавит и
т. п.);

• решающий алгоритм (интерпретация на осно�
вании словаря и правил).
Далее более подробно рассмотрим основные эл�

ементы предложенного подхода.

Рис.  1. Структурная схема алгоритма идентификации техни;
ческого состояния УЭЦН

Fig.  1. Block diagram of the algorithm identifying the technical
condition of Electrical Submersible Pump (ESP)

Параметры  эксплуатации.  В основу выбора
параметров диагностирования положен принцип
унификации набора параметров эксплуатации
УЭЦН, что связанно с различными комплектация�
ми установок. Унифицированный набор данных
включает в себя восемь технологических параме�
тров: ток по трём фазам  IA,B,C;  напряжение по трём
фазам  напряжение по трём фазам UA,B,C; сопротив�
ление изоляции R; частота питающего тока F. За�
пись и сбор данных значений тока и частоты осу�
ществляется на станции управления УЭЦН. К чи�

слу дополнительных параметров относятся такие,
как замерной дебит жидкости – Qliq; давление на
приёме – Pint; температура жидкости на приёме –
Tint; температура масла электродвигателя – Tmotor.
Снятие изменений показаний температуры по�
гружного электродвигателя, температуры и давле�
ния на приёме осуществляется при помощи по�
гружного блока телеметрической системы, снятие
замеров дебита осуществляется автоматической
групповой замерной установкой.

Адаптивная  сегментация. Представление сиг�
нала посредством сегментации является хорошим
инструментом для ранжирования изменений в
контролируемой системе, однако в то же время
разделение временного ряда на внутренние гомо�
генные сегменты является сложной задачей. Изме�
нения во временном ряду обычно не локализованы
на каком�либо конкретном моменте времени, т. е.
невозможно определить строгие границы сегмен�
тов. Таким образом, задачу сегментации можно
определить как задачу ограниченной кластериза�
ции, т. е. значения должны быть сгруппированы
на основе сходства, но с ограничением, что все точ�
ки в кластере должны происходить в последова�
тельные моменты времени.

В рамках разработанного подхода был приме�
нён модифицированный алгоритм кластеризации
Gath–Geva, предложенный и описанный в работах
[11–17]. Особенностью данного алгоритма являет�
ся то, что в нем реализована одновременная иден�
тификация (локализация) на основании вероят�
ностного метода главных компонент для устано�
вления гомогенных сегментов и элементы нечёт�
кой логики для представления этих сегментов во
временной области. Суть алгоритма сводится к
идее, что данные могут быть смоделированы как
линейная комбинация гауссовых функций, путём
минимизации суммы взвешенных квадратов рас�
стояний между исходными точками (zk=[tk,xk

T]T) и
прототипом кластера (i). Алгоритм начинается с
создания приближенного представления времен�
ного ряда, итерационно поглощая малозначитель�
ные сегменты до достижения критерия остановки.

Задан временной ряд T, принята конечная по�
грешность >0 и инициализированные значения
кластеров Wi, vi

x,  2
i,x, i,k.

Шаг 1: расчёт i={vix,Ai,vi
t, 2

i,x,i} – первоначаль�
ные параметры i�го кластера
• первоначальной вероятности кластера

где i,k – степень принадлежности наблюдения
zk=[tk,xk

T]T к i�у кластеру. 
• центров кластеров
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• матрицы весов Wi

где – ковариаци�

онная матрица. 
• отклонение функции принадлежности  2

i,x

• норма расстояния (nn матрица) – гауссова
функция

• параметры модели: центр кластера и стандарт�
ное отклонение

Шаг  2: Вычисление D2(zk,i) – мера обратно
пропорциональная вероятности того, что  (точка
данных) принадлежит к i�му кластеру p ((zk|i)):

Шаг  3: Обновление матрицы степеней принад�
лежности данных zk к i�му кластеру

пока ||U (l)–U (l–1)||<.
На рис. 2 представлен пример работы данного

алгоритма – разделение кластеров проведено по

критерию равновероятной принадлежности точки
к двум смежным кластерам.

Адаптивная  аппроксимация  сегментов  ря0
да. Проведение анализа данных временных рядов
характеризуется как сложная задача, особенно в
контексте автоматизации процесса анализа. Ос�
новной проблемой является представление дан�
ных, оно же и ключевым моментом для эффектив�
ных решений. Наличие шума в сигнале усложняет
задачу распознавания поведения УЭЦН; решением
может служить анализ трендов контролируемых
параметров. В данной работе применён метод пред�
ставления информации о динамике процесса на ос�
новании анализа трендов.

Использование представления в виде трендов
является естественным способом отображения для
систем с потоковым поступлением данных. Среди
основных преимуществ подобного представления
можно выделить следующие:
• качественное описание – неопределённость, не�

полнота и неоднородность измерений делают
качественное описание сигналов хорошим ин�
струментом для решения задач контроля и
управления;

• соотнесение изменений во времени;
• компактное представление знаний – учитывая

большой объем информации, поступающей со
станций управления, для анализа необходимо ис�
пользовать только самую важную информацию.
В совокупности вышеописанные преимущества

позволяют интерпретировать состояние системы с
помощью экспертных правил, которые сформиро�
ваны на основании опыта инженерно�технических
работников. Одним из самых широко используе�
мых способов представления временных рядов яв�
ляется кусочно�линейная аппроксимация. Боль�
шинство алгоритмов сегментации временных ря�
дов могут быть сгруппированы в три категорий:
• Sliding Window Algorithm (SW), или алгоритм

скользящего окна: сегмент увеличивается до
тех пор, пока не превышается некоторая ошиб�
ка. Процесс повторяется со следующими точка�
ми временного ряда, не включёнными во вновь
аппроксимированный сегмент.
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Рис.  2. Пример работы алгоритма кластеризации: зелёным – контролируемый параметр, вертикальные линии – границы кла;
стеров, остальные кривые – вероятность принадлежности точки к конкретному кластеру

Fig.  2. Example of clustering algorithm: controlled parameter are in green, vertical lines are the clusters borders, other curves are the
probability of belonging to a particular cluster point



162

• The Top�Down Algorithm (TD), или алгоритм
спуска сверху вниз: временные ряды рекурсив�
но «нарезаются» до тех пор, пока не удовлетво�
рён некоторый критерий остановки.

• The Bottom�Up Algorithm (BU), или алгоритм
снизу–вверх: начиная от лучшего возможного
приближения сегменты объединяются до тех
пор, пока не будет достигнут некоторый крите�
рий остановки.
Вышеописанные алгоритмы имеют ряд харак�

терных недостатков, в полной мере описанных в
ряде публикаций. В реализованном подходе был
применён алгоритм SWAB (Sliding Window And
Bottom�up), фактически совмещающий в себе два
алгоритма: SW и BU, совместное применение кото�
рых позволило снять их ограничения, алгоритм
описан в работе [18–21].

При применении рассмотренного выше алго�
ритма к аппроксимации временных реализаций
параметров эксплуатации УЭЦН было соблюдено
условие сохранения информативности сигнала,
т. е. сохранение локальных особенностей сигнала,
вызванных влиянием осложняющих факторов.
Для обеспечения такой возможности было прове�
дено статистическое исследование различных по
характеру поведения временных выборок, на осно�
вании которых был получен статистический кри�
терии, позволяющий проводить настройку алго�
ритма SWAB. Наиболее информативным и обеспе�
чивающим сепарабельность по «характеру» пове�
дения сигнала является среднеквадратичное от�
клонение (СКО), прочие статистические моменты
не проявили стабильность в уровнях показаний
для характерных сигналов. В результате получен�
ное значение СКО позволило задать уровень ошиб�
ки алгоритма SWAB для всего набора данных, ис�
пользованных в исследовании.

На рис. 3 приведён пример аппроксимации раз�
личных по «поведению» сигналов с использовани�
ем алгоритма SWAB (нормированные значения по�
требляемого тока). Как видно из рис. 3, а, в сигна�
ле присутствует «дребезг» контролируемого пара�
метра, в свою очередь уровень ошибки принят та�

ким, что при аппроксимации не допускается избы�
точное разбиение на дополнительные участки, но
при этом все основные особенности сигнала сохра�
нены. На рис. 3, б присутствуют значительные от�
клонения в сигнале, т. е. хорошо локализованные
«всплески», имеющие информационную ценность,
для этого случая настройка алгоритма была при�
нята такой, чтобы сохранить эти локальные осо�
бенности. Приведённые примеры хорошо иллю�
стрируют сильные стороны применённого алгорит�
ма адаптивной аппроксимации.

Интерпретация  на  основании  словаря  и  пра�
вил. В качестве конечного представления исход�
ных данных сформирован алфавит (таблица), при�
мер реализации приведён на рис. 4. Дополнитель�
но к алфавиту при формировании слов использу�
ются числовые значения, характеризующие изме�
нение амплитуды контролируемого параметра за
рассматриваемый период.

Таблица. Описание примитивов для аппроксимирующих
отрезков

Table. Description of primitives for approximating seg;
ments

На основании аппроксимации временной по�
следовательности с учётом приведённых правил в

Символ 
Symbol

Описание 
Description

Диапазон первой
производной 

Range of the first 
derivative

n
горизонтальная прямая 

horizontal straight line
[—0,05…0,05]

I
восходящая прямая 

ascending straight line
[0,05…0,15]

d
нисходящая прямая 

straight line
[–0,15…–0,05]

U
быстрая восходящая прямая 

fast ascending straight line
>0,15

D
быстрая нисходящая прямая 
fast descending straight line

<–0,15

z
быстрая нисходящая прямая в 0
fast descending straight line to 0

<–0,15
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Рис.  3. Примеры различного поведения временных реализаций потребляемого тока: а) сигнал с «дребезгом» контролируемо;
го параметра; б) сигнал с локализованными «всплесками»

Fig.  3. Examples of different behavior of temporal realizations of current consumption: a) signal with «bounce» of the controlled pa;
rameter; б) signal with localized «spikes»
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таблице формируется символьная (буквенно�чи�
словая) интерпретация временной последователь�
ности [22–24]. В качестве разделителей в получен�
ных последовательностях используется буква «z»,
обозначающая отключение установки и являю�
щаяся признаком окончания предложений. Далее
в рамках полученных предложений проводится
объединение повторяющихся букв и удаление ма�
лозначительных изменений с целью сокращения
размерности полученных выражении и как след�
ствие сокращение словаря характерных шаблонов
поведения сигналов (рис. 4).

На основании формирования запроса из слова�
ря проводится поиск характерных комбинаций
букв в полученных предложениях. Словарь явля�
ется набором характерных типов шаблонов, свиде�
тельствующих о потенциальном наличии неис�
правности, например, шаблон «zUz» характерен
для запусков с последующей быстрой остановкой.
Для установленных совпадений проводится запись
максимального и минимального значений ампли�
туды, что в дальнейшем используется для интер�
претации и поиска неисправностей, согласно раз�
работанным правилам.

Обсуждение  результатов
В качестве примера интерпретации рассмотрим

следующее. На рис. 5 приведены результаты ин�
терпретации показаний токов, полученных при
работе УЭЦН в условиях выноса мехпримесей, от�
каз данной установки произошёл по причине сло�
ма вала в одной из секции насоса [21–22]. Как вид�
но из графика, работа установки характеризуется
наличием хорошо локализованных «всплесков»
значений потребляемого тока.

Для формирования конечного заключения о
техническом состоянии установки были использо�
ваны «правила» поиска неисправности. В рамках
данного примера рассмотрим «правило», указы�

вающее на наличие механических примесей, ниже
приведено его эвристическое описание:
• наличие механических примесей в рабочей сре�

де сказывается на поведении значений потре�
бляемого тока погружного электродвигателя, а
именно в его временных реализациях зачастую
встречаются «выбросы», что связанно с «под�
клиниваем» насоса (рис. 5);

• в районе 11800 отсчёта (красная линия на гра�
фике) пусковое значение тока снизились более
чем на 30 % от максимального значения, что
характерно для случаев, сопряжённых с разру�
шением элементов трансмиссии (вала, шли�
цов).
Результатом применения вышеприведённого

«правила» стала возможность локализации иско�
мых характерных особенностей сигнала во времен�
ной реализации значений потребляемого тока
УЭЦН. Для диагностирования иных неисправно�
стей УЭЦН необходимо формирование «правил»,
отличных от приведённых, что является сложной
и нетривиальной задачей. В продолжении работы
предполагается модернизация процесса интерпре�
тации путём замещения «строгих» правил на их
«нечёткие» аналоги (нечёткая логика) либо анализ
на основании математического аппарата искус�
ственной нейронной сети.

Выводы
1. Обозначены основные способы реализации про�

цесса контроля технического состояния устано�
вок электроцентробежных насосов, установле�
на необходимость декомпозиции задачи диаг�
ностирования на ряд подзадач, а именно авто�
матическая сегментация, формализация и ин�
терпретация полученных данных об эксплуата�
ции насосной установки.

2. Рассмотрена задача ранжирования изменений
в контролируемой системе как задача ограни�
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Рис.  4. Пример интерпретации трендов на основании предложенного подхода

Fig.  4 Example of interpretation of trends on the basis of the proposed approach
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ченной кластеризации, позволившая приме�
нить подход на основании модифицированного
метода Gath–Geva, в которой реализована одно�
временная идентификация установления гомо�
генных сегментов и элементов нечёткой логики
для их представления в online�режиме.

3. Применённый и настроенный для работы с вре�
менными реализациями параметров эксплуата�
ции УЭЦН метод аппроксимации (SWAB) позво�
лил сохранить локальные особенности сигнала,
вызванные влиянием осложняющих факторов.

4. Определён необходимый перечень контролиру�
емых параметров эксплуатации УЭЦН, позво�
ляющий реализовать процесс технического ди�
агностирования.

5. Предложена символьная (буквенно�числовая)
интерпретация временной реализации сигнала,
позволившая формировать наборы паттернов

их поведения конкретным состояниям контро�
лируемого объекта.

6. Предложенный в работе подход позволил реа�
лизовать следующие качественные улучшения
по отношению к классическим способам обес�
печения контроля за работой УЭЦН:

· отсутствие необходимости участия эксперта
при решении задачи кластеризации;

· обеспечение адаптивной аппроксимации в рам�
ках выделенных временных участков;

· возможность реализации интерпретируемых
подходов распознавания неисправностей.

7. Установлено, что имеется возможность улуч�
шения процесса идентификации состояний
УЭЦН путём замещения «строгих» правил на
их «нечёткие» аналоги (нечёткая логика) либо
путём использования математического аппара�
та искусственной нейронной сети.
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Ensuring effective control and preventing failures of electrical submersible pumps, because of their wide distribution is the relevant and
demanded task. The use of automated control systems of electric centrifugal pumping units allows improving the quality and speed of
decisions made about their technical condition. All methods of diagnosing the installation of electrical submersible pumps are aimed at
monitoring the state of the composite nodes, and are reduced to the analysis of time series, which are the time scans of the operation
parameters. Traditionally applied linear methods of time series research in the last decades have been substantially expanded by nonli;
near methods, among which heuristic algorithms were developed significantly.
The main aim is to increase the efficiency of determining the technical state of installations of electric centrifugal pumps during ope;
ration.
Methods. The approach proposed in this paper is based on solving the diagnostic problem by decomposition into the following subtasks:
automatic segmentation, formalization and interpretation of the data obtained. Segmentation is considered as a clustering problem, the
purpose of which is the establishment of autocorrelation links between the values of the time series with the formation of temporal clu;
sters and adaptive approximation within the established areas while preserving the local features of the signals. For each allocated class
of deviations in operation of electric centrifugal pumping units, the decisive rules are formed based on expert knowledge. The main dif;
ferences from the classical approach to the problem of diagnosis are: the lack of the need for expert participation in solving the cluste;
ring problem; providing adaptive approximation within the allocated time intervals; the possibility of implementing interpretable appro;
aches to fault recognition.
Results. The authors have proposed the approach based on solving the diagnostic problem by its decomposition into the following sub;
tasks: automatic segmentation, formalization and interpretation of the data obtained. The necessary list of controlled parameters of
operation of the electric centrifugal pumping units is determined. The list allows technical diagnosis.
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