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Территория Томской области давно известна
своим богатым нефтегазоносным потенциалом. На
сегодняшний день здесь открыто более 120 нефтя�
ных и газовых месторождений [1]. Основными
продуктивными горизонтами считаются песчаные
отложения верхнеюрского и нижнемелового воз�
раста. Однако большая часть таких залежей нахо�
дится на третьей, а то и четвертой стадиях разра�
ботки. Поэтому всё большее значение приобретают
ловушки нефти и газа, выявленные в отложениях
палеозойского возраста, модели залежей которых
до конца не изучены.

В настоящее время установлено, что нефтегазо�
носные области обычно приурочены к крупным
тектоническим структурам, к которым относятся
краевые прогибы, внутриплатформенные, межгор�
ные, предгорные и другие впадины, выполненные
мощной толщей осадочных образований [2].

Александровский мегавал – структура первого
порядка. Его юго�восточный склон – одна из до�
вольно хорошо изученных глубоким бурением тер�
риторий Томской области. Здесь выявлен ряд зал�
ежей углеводородов в породах доюрского комплек�
са. Наиболее перспективными объектами в плане
обнаружения новых залежей в этих породах счита�

ются древние карбонатные массивы [3–5], вскры�
тые рядом глубоких скважин вдоль всего юго�вос�
точного склона Александровского мегавала. В це�
лом же карбонатная формация данного региона
изучена довольно слабо, особенно мало информа�
ции по карбонатному комплексу центрального ра�
йона, где получил широкое территориальное рас�
пространение гранитоидный батолит Назино�
Сенькинского антиклинория [6–8].

На сегодняшний день изучение палеозойского
комплекса глубоким бурением не является приори�
тетным направлением в нефтегазодобывающих
компаниях, поскольку требует дополнительных и
не всегда оправданных затрат на бурение. Поэтому
при анализе вероятности получения положитель�
ного результата по итогам глубокого бурения на
той или иной площади геологам приходится прибе�
гать к косвенным методам оценки нефтегазоперс�
пективности доюрского комплекса района работ.

Довольно много геологических задач помогает ре�
шить палеофациальный анализ. Изучение условий
формирования осадков, выяснение закономерности
изменения их состава и размещения в пространстве
помогает более точно прогнозировать районы воз�
можной локализации залежей нефти и газа [9].

УДК 553.98:551.73(571)
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На территории Томской области основными нефтегазоносными объектами считаются терригенные породы верхнеюрского и ни�
жнемелового возраста. Однако залежи углеводородов в породах осадочного чехла в настоящее время находятся на последних
стадиях разработки. Поэтому всё большее значение приобретают отложения доюрского возраста, в которых выявлены залежи
нефти и газа, но их модели, условия образования ловушек, пути миграции УВ до конца не изучены. Поскольку бурение глубо�
ких скважин (свыше 3000 м) при низкой степени геолого�геофизической изученности палеозойских пород фундамента на се�
годняшний день не является приоритетным направлением для нефтегазодобывающих компаний, необходим комплексный под�
ход при обосновании и разработке методики прогноза и оценки перспектив нефтегазоносности, с учетом набора критериев,
дающих наиболее достоверные выводы для каждой территории индивидуально. В данной работе автором предложена оценка
перспективности территории юго�восточного склона Александровского мегавала с помощью палеофациальной реконструкции
древних обстановок осадконакопления.
Цель работы: выявить комплексы пород, условия осадконакопления которых могли способствовать образованию древних кар�
бонатных массивов, способных впоследствии формировать ловушки, вмещать и сохранять залежи нефти и газа на территории
юго�восточного склона Александровского мегавала. Также важным является определение площадного распространения ком�
плексов пород�»покрышек» отложений, обладающих свойствами флюидоупоров.
Методы исследования: анализ описания керна и шлифов глубоких скважин юго�восточного склона Александровского мегава�
ла (Томская область), сопоставление результатов проведённого анализа керна скважин с литолого�палеогеографическими кар�
тами СССР под редакцией А.П. Виноградова (1968–1969 гг.) и картой вещественного состава поверхности фундамента Томской
области М.П. Нагорского (1977 г.).
Результаты исследования. Проведено уточнение палеофациальных обстановок и климатических зон осадконакопления юго�
восточного склона Александровского мегавала в доюрский период. Проанализированы палеофациальные и палеогеографиче�
ские обстановки осадконакопления. Выявлены участки и комплексы пород, благоприятные для последующего формирования,
накопления и сохранения залежей углеводородов, а также стратиграфические подразделения и районы формирования пород�
«покрышек».

Key words:
Palaeozoic, Aleksandrovskiy megashaft, carbonate rocks, deposit, renovation, sea, climate.



Рис. 1. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Поздний протерозой. Венд (с уточнением по
керну скважин) [10]

Fig. 1. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Late Proterozoic. Vendian (with specification
on a core of wells) [10]

В данной работе палеофациальная реконструк�
ция и восстановление древних обстановок седимента�
ции юго�восточного склона Александровского мега�
вала основывается на совместном рассмотрении: опи�
сания керна и шлифов скважин, древних климатиче�
ских зон, палеонтологических остатков и 3�х томов
литолого�палеогеографических карт СССР под ре�
дакцией А.П. Виноградова (1968–1969 гг.) [10–12].

Итак, в позднем протерозое, благодаря про�
явлениям байкальской складчатости, был оконча�
тельно сформирован фундамент древних плат�
форм, возникли и начали своё развитие большие
геосинклинальные пояса [13, 14].

Томская область в эпоху позднего протерозоя
принадлежала Саяно�Алтайской геосинклиналь�
ной области, которая обрамляла восточную часть
Сибирской платформы, и представляла собой мор�
ской бассейн, разделённый грядами островов
(рис. 1) [13]. Накопление осадков в среднем и поз�
днем протерозое в геосинклинальных областях
проходило в тектонически напряжённых усло�
виях. Поэтому отложения данного периода состоят
в основном из метаморфических и магматических
образований, в том числе и интрузивных [14].

Большая часть территории Александровского
мегавала принадлежала юго�востоку древнего То�
больского острова, что подтверждается глубоким
бурением на Вахском, Чебачьем, Кондаковском,
Таёжном и Назинском месторождениях. Лишь ра�
йон Чкаловской площади оказался во власти тё�
плых вод Казахстанского моря [6].

Условия в морских бассейнах того времени суще�
ственно отличались от современных. Воды океанов
содержали довольно большое количество углекисло�
ты и обладали пониженной солёностью. Однако к на�
чалу венда, благодаря фотосинтезу, содержание сво�
бодного кислорода в атмосфере увеличилось, а солё�
ность океанической воды достигла практически со�
временного уровня [14]. Такой температурный ре�
жим, насыщенность атмосферы и морей углекислым
газом способствовали развитию строматолитов и ми�
крофитолитов [13], благодаря чему в шельфовых зо�
нах древних морей шло активное накопление высоко�
магнезиальной карбонатно�терригенной формации.

На территории Западной Сибири на протяже�
нии всего допалеозойского периода сохранялся тё�
плый морской климат. По данным палеотермоме�
трии, температура среды обитания строматолитов
во второй половине венда колебалась в пределах
35–45 °С [13].
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На Чкаловском месторождении отложения поз�
днего венда представлены окремнёнными, трещи�
новатыми, серыми до чёрного цвета доломитами.
Фаунистические остатки охарактеризованы стро�
матолитами [15].

В конце венда – раннем кембрии наблюдается
интенсивное погружение Сибирской платформы. С
её прогибанием связана трансгрессия Казахстан�
ского моря, вследствие которой Тобольский остров
становится возвышенностью (рис. 2).

Рис. 2. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Кембрийскй период. Майский век [10]

Fig. 2. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Cambrian. May age [10]

Климат становится сухим и жарким, о чём сви�
детельствуют раннекембрийские соленосные отло�
жения Сибирской платформы [16].

Отсутствие в изучаемом районе осадков, нако�
пленных в кембрии, вероятно, говорит о том, что
юго�восточный склон Александровского мегавала
представлял собой в этот период зону денудации.

После трансгрессии, максимум которой при�
шёлся на средний кембрий, в начале ордовика,
вновь началась регрессия моря, связанная с про�
явлением каледонского цикла тектогенеза [16].

На территории Томской области, практически
повсеместно, установились платформенные усло�
вия осадконакопления (рис. 3). Здесь, в условиях
жаркого климата, в наземной обстановке форми�
ровалась пёстрая, красноцветная формация, пред�
ставленная песчаниками, алевролитами, аргилли�
тами, пачками грубообломочных конгломератов,
реже глинистыми сланцами и кислыми лавами [7].
В Алтайском море отлагались карбонатно�терри�
генные илы, пески и развивались богатые биоцено�
зы [16].

Рис. 3. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Ордовикский период. Ранний ордовик [10]

Fig. 3. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Ordovician. Early Ordovician [10]

В силуре продолжаются движения каледонского
цикла тектогенеза: характерны интенсивные склад�
кообразовательные движения [16]. Море начинает
своё наступление на Тобольский материк (рис. 4).

Рис. 4. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Силурийский период. Тиверский век [10]

Fig. 4. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Silurian. Tiwer age [10]
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В пределах Обь�Зайсанской системы, в глубоко�
водных условиях, происходят подводные излия�
ния [13]. Формируется Зайсанская равнина, обосо�
бляется Алтайское море.

Характер осадков на Северном, Вахском, Чка�
ловском, Григорьевском и Приграничном место�
рождениях (рис. 4) говорит о том, что здесь суще�
ствовал мелководный морской бассейн с коралло�
выми рифами – залив Алтайского моря, который
сохранялся в течение всего силура. Его сообщение
с другими морями было затруднено, о чём свиде�
тельствует эндемичная фауна [17].

Похолодание в позднем ордовике привело к
снижению температуры силурийских морей. Кар�
бонатные отложения силура в пределах террито�
рии Западной Сибири характеризуются повышен�
ным содержанием магния и обеднёнными ком�
плексами кораллов, брахиопод и граптолитов [18].

Согласно результатам глубокого бурения силу�
рийские отложения на территории южной части
юго�восточного склона Александровского мегава�
ла представлены переслаиванием трещиноватых
глинистых от серых до чёрного цвета известняков
и доломитов с зеленоватым оттенком. Фаунистиче�
ские остатки охарактеризованы фрагментами
строматопорат на Чкаловском месторождении.

В раннем девоне в Центральноазиатском поясе
происходит интенсивное прогибание. Особенно
сильно прогибалась Обь�Зайсанская система [13].
Уральская и Обь�Зайсанская геосинклинали ока�
зались под водой, образовав Уральское и Обь�Зай�
санское моря, объединённые Демьяновским про�
ливом (рис. 5). Тобольский материк становится ча�
стью Пурской низменности. Территория Алексан�
дровского мегавала была затоплена и представля�
ла собой мелководную часть шельфа Обь�Зайсан�
ского моря.

Воды морей характеризовались нормальной со�
лёностью [13]. Там шло накопление рифогенных
известняков и рифовых массивов.

Раннедевонский комплекс выявлен по результа�
там глубокого бурения на Кошильском и Трайго�
родском месторождениях. Разрез представлен орга�
ногенными серыми известняками с голубовато�се�
рым или зеленовато�серым оттенками. Фаунистиче�
ские остатки охарактеризованы табулятоморфны�
ми кораллами на Вахском месторождении [17].

Климатическая зональность в девонский пе�
риод была более чёткой, чем в начале палеозоя.
Территория Томской области располагалась в зоне
аридного климата. Среднее значение палеотемпе�
ратур составляло 20–24 °С [13].

Нарастающая трансгрессия моря, обусловлен�
ная общим повышением уровня Мирового океана,
достигла своего максимума в пределах Обь�Зайсан�
ской системы к концу раннего девона. На террито�
рии юго�восточного склона Александровского ме�
гавала этот период характеризуется накоплением
глубоководно�морской терригенной формации, что
подтверждается полным отсутствием органики.
Отложения этого периода представлены пересла�

иванием тёмно�зелёных, кремово�бурых до чёрных
аргиллитов и светло�серых до чёрных песчаников.

Рис. 5. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Девонский период. Раннедевонская эпоха [11]

Fig. 5. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Devonian. Early Devonian [11]

Рис. 6. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Девонский период. Среднедевонская эпоха.
Живетский век (с уточнением по керну скважин) [11]

Fig. 6. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Devonian. Middle Devonian epoch. Givetian
age (with specification on a core of wells) [11]

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 9

9



В среднем и позднем девоне Центральноазиат�
ский пояс вступил в зрелую стадию развития.

Климат стал более влажным. С течением време�
ни постепенно исчезают глубоководные области
[13]. Расширяются шельфовые зоны (рис. 6, 7), обла�
сти накопления флиша, и усиливается андезитовый
вулканизм [16]. В морях отлагаются органогенные
известняки, формируются рифовые массивы.

Рис. 7. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Девонский период. Позднедевонская эпоха.
Франский век (с уточнением по керну скважин) [11]

Fig. 7. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Devonian. Early Devonian. Frasnian age (with
specification on a core of wells) [11]

Отложения среднего девона вскрыты большим
количеством скважин на Кошильском месторожде�
нии, а также на Мурасовской площади. Среднеде�
вонский разрез представлен органогенными из�
вестняками: серыми с коричневатым оттенком в се�
верной части юго�восточного склона Александров�
ского мегавала и чёрными с кремовым оттенком – в
южной. Фаунистически средний девон охарактери�
зован табулятами, фораминиферами и кораллами
Мурасовской площади [6, 8]. В северной части тер�
ритории исследования согласно анализу керна
скважин мелководно�морская обстановка сменяет�
ся глубоководно�морской: в карбонатных отложе�
ниях появляется глинистая и кремнисто�глини�
стая составляющие, отсутствует органика [7].

Отложения позднего девона согласно результа�
там глубокого бурения вскрыты лишь на Кошиль�
ской площади и представлены тонкополосчатыми
известняками грязно�серого цвета с буроватым от�
тенком, с видимыми ходами илоедов и пиритизаци�
ей. Фаунистически данный комплекс представлен
остатками: конодонтов, брахиопод, акритархов, а
также изучен споро�пыльцевой комплекс [6, 7].

В карбоне активизировались тектонические
движения, связанные с проявлением герцинского
цикла тектогенеза, максимум которых пришёлся
на вторую половину карбона. В завершающую ста�
дию входит развитие Центральноазиатского пояса
[13]. На большей части платформ, каледонских
складчатых областей и геосинклиналей преоблада�
ло море.

В раннекаменноугольный период территория
Александровского мегавала находилась в глубоко�
водно�морской обстановке Обь�Зайсанского моря,
спокойной по гидродинамике. Отложения этого
периода характеризуются наличием глинисто�пе�
счанистой составляющей (рис. 7). Данный ком�
плекс вскрыт скважиной № 330Р на Кошильской
площади и представлен чёрной глинисто�кремни�
сто�известковой формацией [7].

Но уже в середине каменноугольного периода
наметилась тенденция к освобождению значитель�
ных участков земной коры от морских вод. Море
регрессировало (рис. 8). В геосинклинальных зо�
нах в это время возникли горные хребты, площадь
морских бассейнов сократилась, а сами бассейны
расчленились на множество самостоятельных во�
доёмов [14].

Рис. 8. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Каменноугольный период. Турнейский век
(с уточнением по керну скважин) [11]

Fig. 8. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Carboniferous. Tournaisian age (with specifi�
cation on a core of wells) [11]

На территории Западной Сибири существовал
тропический климат с обильным увлажнением.
Палеотемпература Земли в карбоне составляла
24–26 °С. К среднему и позднему карбону климат
сильно изменился. Прогрессивно развивается по�
холодание. Средняя глобальная температура Зе�
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мли в позднем карбоне оказалась ниже на
10–15 °С, чем в раннем.

На рубеже позднекаменноугольной и пермской
эпох территория юго�восточного склона Алексан�
дровского мегавала располагалась в лагунной зоне
морского бассейна. По результатам бурения сква�
жин на Амбарской площади отложения предста�
влены терригенно�карбонатной формацией [6].

Рис. 9. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Каменноугольный период. Позднекаменноу�
гольная эпоха (с уточнением по керну скважин) [11]

Fig. 9. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Carboniferous. Late Carboniferous (with spe�
cification on a core of wells) [11]

В пермскую эпоху и платформы, и геосинкли�
нальные области были почти полностью выведены
из�под уровня моря [14]. На территории юго�вос�
точного склона Александровского мегавала ком�
плекс пермского возраста вскрыт и изучен на Ни�
кольской площади (рис. 9). Отложения предста�
влены грубообломочными породами континен�
тальной молассы. Фаунистические остатки пред�
ставлены органическим веществом, в виде точеч�
ных включений, реже волокон [7].

К поздней перми на континентах происходит
максимум регрессии моря, что, вероятно, связано
с орогенным этапом герцинского тектогенеза (рис.
10). Его последние фазы сопровождались мощным
интрузивным, эффузивным (преимущест�венно
наземным) и трапповым магматизмом [18]. На об�
ширных сильнообводнённых озёрно�аллювиаль�
ных низменностях Западной Сибири формирова�
лись сероцветные терригенные осадки, обогащён�
ные углистым материалом [13]. Морские фации
имели ограниченное распространение [13].

Рис. 10. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Пермский период. Татарский век [11]

Fig. 10. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Permian. Tatarian age [11] (с уточнением по
керну скважин)

Рис. 11. Фрагмент литолого�палеогеографической карты
СССР. Триасовый период. Среднетриасовая эпоха [12]

Fig. 11. Fragment of the lithological�paleogeographical map of
the USSR. Triassic. Middle Triassic epoch [12]
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В поздней перми климатическая зональность
не претерпела значительных изменений в темпера�
турном отношении, но заметно повысилась засу�
шливость. Территория Западной Сибири оказа�
лась за пределами тропического климата: в обла�
сти с относительно умеренными температурами
(субтропические условия).

Триасовая эпоха характеризуется затуханием
тектонической и магматической активности. Отме�
чается возникновение новых и оживление старых
разломов. Опускание блоков ведёт к образованию и
оживлению рифтовых зон. По разломам наблюдает�
ся вулканическая деятельность [14]. Продолжается
регрессия, начавшаяся в позднем палеозое [14].
Формируется вулканогенно�осадочная формация.

К середине триасового периода территория ис�
следования оставалась приподнятой выше уровня
океана (рис. 11) и служила областью денудации [13].

Климатически территория Западной Сибири
оказалась в зоне с переменно�влажными тропиче�
скими условиями. В этот период осадконакопле�
ние связано с основными изверженными, метамор�
фическими и осадочными породами. Происходит
формирование серо�цветных терригенных толщ и
коры выветривания. Карбонатное осадконакопле�

ние подавлялось мощным поступлением терриген�
ного материала [13].

Выводы
1. Наиболее благоприятными климатическими и

мелководно�морскими условиями для накопле�
ния органогенных карбонатных отложений и
рифовых комплексов территория исследования
обладала в период позднего венда (район Чка�
ловской площади), силура, девона, а также на
рубеже позднего карбона – начала перми.

2. Глубоководно�морская фация, связанная с фор�
мированием мощных глинистых толщ на юго�
восточном склоне Александровского мегавала,
формировалась в раннем карбоне. Она, вероят�
но, может служить покрышкой для залежей де�
вонского возраста [19].

3. В триасовый период, а также в венде, кембрии,
ордовике и средней–поздней перми изучаемый
регион находился в платформенных условиях
осадконакопления и представлял собой зону де�
нудации. Благодаря этому образовались пере�
рывы в осадконакоплении dданного региона, к
которым вполне могут быть приурочены зал�
ежи нефти и газа [20].
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PALEOFACIES PREREQUISITES OF PRE�JURASSIC CRUSTS PETROLEUM�AND�GAS CONTENT 
IN SOUTH�EASTERN SLOPE OF ALEKSANDROVSKIY MEGASHAFT (TOMSK REGION)

Anna Yu. Lindt, 
TomskNIPIneft Corp., 11, Promislovaya street, Strezhevoy, 636780, Russia. 

E�mail: annalindt@mail.ru

The main petroleum and gas objects in Tomsk region are terrigenous rocks of upper�Jurassic and under�chalk age. However, the hydro�
carbon deposits in rocks of the settled cover are at the last stages of development now. Therefore, the pre�Jurassic deposits, where oil
and gas deposits have been found out, become more important, but their models, trap occurrence conditions, ways of hydrocarbon mi�
gration are not studied very well at present time. As deep wells (more than 3000 m) drilling under low degree of geologic and geophys�
ical studying of Paleozoic rocks of foundation is not the priority tendency today for Petroleum and Gas Extracting Companies, the com�
plex approach to development and basis forecast system and estimation of oil and gas�bearing prospects is required considering the set
of criteria which can show the most reliable conclusions for every territory separately. The author offers the estimation of availability of
south�eastern slope of Aleksandrovskiy megashaft with the help of paleofacies reconstruction of sedimentation ancient conditions.
The main aim of the study is to disclose rock complexes, which sedimentation conditions could promote the formation of ancient car�
bonate blast. The latter can form traps, accumulate and keep oil and gas deposits on the territory of south�eastern slope of Aleksandrov�
skiy megashaft. Determination of area spreading of rock�»lid» deposit complexes, with features of fluid traps is one more important
thing.
The methods used in the study: analysis of description of cores and joints of deep wells in south�eastern slope of Aleksandrovskiy me�
gashaft (Tomsk region), comparison of the results of the carried out analysis of well core with lithological and paleogeographic maps of
the USSR maps, edited by A.P. Vinogradov (1968–1969) and the material composition map of Tomsk region foundation surface by M.P.
Nagorskiy (1977).
The results. The author corrected the paleofacies conditions and climate zones of sedimentation in south�eastern slope of Aleksandrov�
skiy megashaft in pre�Jurassic period. The paleofacies and paleogeographic conditions of sedimenattion were analyzed and the localit�
ies and rock complexes, which are profitable for further formation, stocking and keeping of hydrocarbon deposits, and stratigraphic
subdivisions and regions of the rock�«lid» formation were revealed.

Ключевые слова:
Палеозой, Александровский мегавал, карбонатные породы, залежь, реконструкция, море, климат.
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Анализ проблемы
В настоящее время на строительном рынке име�

ется широкий выбор различных теплоизоляцион�
ных материалов. К уже имеющимся и неплохо се�
бя зарекомендовавшим пенополистирольным, ми�
нераловатным утеплителям добавляются все но�
вые и новые материалы, которые фирмы�изготови�
тели предлагают использовать потребителям в раз�
личных климатических и строительных условиях
[1–3].

Сравнительно недавно некоторые фирмы стали
предлагать для утепления фасадов домов, а также
инженерных коммуникаций современные сверх�
тонкие жидкие композиционные теплоизолирую�
щие покрытия (далее теплоизолирующие краски).
По мнению самих производителей красок, они
обладают исключительными теплоизолирующими
качествами (например, коэффициент теплопровод�
ности таких материалов находится на уровне
=0,001–0,0015 Вт/(м°С)). В качестве сравни�
тельного примера часто приводятся данные о том,
что слой такой краски, толщиной от 1 до 3 мм, на�
несенный на инженерные трубопроводы, может с
успехом заменить изоляцию в несколько сантиме�

тров толщины широко известных минераловатных
утеплителей [4, 5].

Как известно, наилучшими теплоизолирующи�
ми качествами обладает вакуум (коэффициент те�
плопроводности равен =0 Вт/(м°С), а в земных
условиях – воздух (=0,025 Вт/(м°С)). Иными
словами, производители подобного рода теплоизо�
лирующих красок «поместили» свою продукцию,
по их теплоизоляционным качествам, между ваку�
умом и воздухом. Подобного рода выводы вызыва�
ют некоторые сомнения, т. к. изготовители не при�
водят теоретического обоснования тепловых эф�
фектов, которые привели бы к такому результату,
или они неоднозначны.

В сфере жилищно�коммунального хозяйства
применение таких теплоизоляционных материа�
лов может привести к существенной экономии
энергоресурсов [6]. Однако теплофизические свой�
ства представляемых данных теплоизолирующих
покрытий до конца еще не изучены. Имеющиеся
исследования различных авторов [7–10] по опреде�
лению коэффициента теплопроводности одних и
тех же типов теплоизолирующих красок зачастую
показывают существенную разницу.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью экспериментальной проверки значений коэффициента теплопроводности
сверхтонких жидких композиционных теплоизолирующих покрытий и определения их истинных значений.
Цель работы: проведение обзора существующих методик определения теплопроводности жидких теплоизолирующих покры�
тий; проведение эксперимента по определению значений коэффициента теплопроводности сверхтонких жидких композицион�
ных покрытий нормативным методом; анализ полученных данных.
Методы исследования: проведение эксперимента по существующей нормативной методике при стационарном тепловом ре�
жиме.
Результаты. Экспериментально определены значения коэффициента теплопроводности некоторых сверхтонких жидких компо�
зиционных теплоизолирующих покрытий. Выполнен расчет погрешности измерений. В результате проделанной работы был экс�
периментально определен коэффициент теплопроводности сверхтонких жидких композиционных теплоизолирующих покры�
тий. Он составил для образца № 1 =0,086 Вт/(м°C), для образца № 2 =0,091 Вт/(м°C). Реальный коэффициент теплопро�
водности исследуемых образцов оказался выше заявленного. Данное расхождение возможно вследствие того, что производи�
тели жидких покрытий при лабораторном определении теплопроводности либо использовали некие «идеальные» условия, ли�
бо коэффициент был получен путем теоретического решения задачи теплопроводности в жидких композиционных теплоизоли�
рующих средах. Несмотря на это, подобные жидкие теплоизоляционные покрытия представляют собой большой интерес для
строителей, т. к. позволяют утеплять объекты сложной геометрической формы (корпуса задвижек, сложные узлы и т. п.), что в
ряде случаев делает их практически незаменимыми. Правильный учет теплотехнических качеств красок позволит избежать
сверхнормативных увеличений тепловых потерь изолированных трубопроводов с теплоносителем или строительных огражда�
ющих конструкций, а также защитит их от возможного размораживания в период отрицательных температур.
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Следует отметить, что неправильный учет ре�
альных теплоизоляционных качеств строитель�
ных материалов может привести к сверхнорматив�
ному увеличению тепловых потерь теплоизолиро�
ванных трубопроводов с теплоносителем или стро�
ительных ограждающих конструкций. Кроме то�
го, в ряде случаев это может привести к их возмож�
ному размораживанию в период отрицательных
температур и прочим проблемам. Последующая
замена жидких теплоизоляционных материалов
на классические приведет к необоснованному пе�
рерасходу материалов, что противоречит ресурсо�
сберегающей политике нашего государства, тем
более что указанные теплоизолирующие краски
имеют высокую цену.

В связи с этим было принято решение о прове�
дении экспериментального определения коэффи�
циента теплопроводности некоторых образцов те�
плоизолирующих красок (как одного из основных
теплотехнических характеристик таких покры�
тий) с целью выявить их истинные значения.

Обзор существующих методов определения 
коэффициентов теплопроводности строительных
материалов
На сегодняшний день существуют несколько

нормативных методов определения коэффициен�
тов теплопроводности различных строительных
материалов [11, 12]. Так, например, в методике
[12] используют измерительный комплекс, состоя�
щий:
• из первичного преобразователя, предназначен�

ного для преобразования импульса электриче�
ской энергии в тепловую и создания электриче�
ского сигнала, характеризующего изменение
температуры поверхности материала изделия
под воздействием теплового импульса;

• вторичного измерительного прибора для реги�
страции электрического сигнала;

• импульсного источника тока с таймером тепло�
вого импульса, обеспечивающего нагрев пла�
стины первичного преобразователя.
В качестве вторичного измерительного прибора

применяют вольтметр чувствительностью не ниже
110–6 В с цифропечатающим автономным или
встроенным устройством и таймером опроса датчи�
ка, задающим интервалы регистрации.

При проведении испытаний изделий толщиной
менее 15 мм теплопроводность исследуемого мате�
риала для одного измерения вычисляют по форму�
лам, представленным в [12].

Для измерения эффективной теплопроводно�
сти и термического сопротивления по методике
[11] при стационарном тепловом режиме применя�
ют приборы, собранные по ассиметричной схеме,
оснащенные одним тепломером, который располо�
жен между испытываемым образцом и холодной
плитой прибора или между образцом и горячей
плитой прибора.

Относительная погрешность определения эф�
фективной теплопроводности и термического со�

противления по методу [12] не превышает ±3 %,
если испытание проведено в полном соответствии с
требованиями стандарта.

Эффективную теплопроводность материала об�
разца effu вычисляют по формуле (1) [12]

(1)

где du – толщина образца в процессе испытания, м;
Tu – разность температур лицевых граней испы�
тываемого образца, °С; qu – плотность стационарно�
го теплового потока, проходящего через испыты�
ваемый образец, Вт/м2; RL – термическое сопротив�
ление листового материала, из которого изготовле�
ны дно и крышка ящика для образца насыпного
материала, (м2°С)/Вт.

При проведении обзора методик определения
коэффициентов теплопроводности материалов сле�
дует отметить работу таких авторов как Ю.Ю. Го�
ловач (ФГУП НИИ «Сантехники»), А.В. Швецов
(Capstone Manufacturing), Ю.Ф. Колхир (ЗАО
«Предприятие Итиль»)) [8]. Данный способ опре�
деления коэффициента теплопроводности сверх�
тонких жидких теплоизоляционных покрытий u

с использованием устройства, включающего сосуд
из нержавеющей стали, наполненный водой, на�
греваемой до температуры кипения, к которому
прикрепляются три камеры из пенопласта соответ�
ствующих размеров, разделенные металлически�
ми пластинами. Между первой и второй камерами
стоит пластина с нанесенным на нее сверхтонким
жидким теплоизоляционным покрытием. Данный
способ [8] определяет коэффициент теплопровод�
ности изоляции при строго определенных внеш�
них условиях, чего достигнуть не всегда возмож�
но.

Известен способ определения коэффициента те�
плопроводности с помощью «вспомогательной
стенки» [13], включающей два слоя материала,
размещаемые на источнике тепла, один из кото�
рых с известным коэффициентом теплопроводно�
сти, у второго определятся коэффициент теплопро�
водности по формуле (2)

(2)

где 1 и 1 – толщина и коэффициент теплопровод�
ности материала с известным коэффициентом те�
плопроводности; tт – температура источника те�
пла; t1 – температура между слоями стенки; t2 –
температура наружной поверхности второго слоя;
2 – толщина слоя, коэффициент теплопроводно�
сти которого определяется. Этот слой может быть
теплоизоляцией [13].

По указанному способу можно определить ко�
эффициент теплопроводности традиционных те�
плоизоляторов. Способ основан на равенстве
удельных тепловых потоков, применять его при
определении коэффициента теплопроводности
сверхтонких жидких теплоизоляционных покры�
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тий возможно при известной теплопроводности од�
ного из слоев, что не всегда возможно.

Также существует запатентованный метод
определения коэффициента теплопроводности
сверхтонких жидких теплоизоляционных покры�
тий [14]. Суть метода заключается в использова�
нии многослойной плоскопараллельной стенки,
состоящей из двух слоев материала, установлен�
ных на источник тепла, измерении температуры
источника тепла, температур между двумя слоями
материала и наружной поверхности, в определе�
нии u по расчетной формуле (3).

Согласно изобретению, температуру неизоли�
рованной наружной поверхности верхнего слоя tн

вычисляют как разность удвоенной температуры
между слоями материала и температуры источни�
ка тепла по равенству: tн=2t–tт. Затем закрепляют
на наружной поверхности верхнего слоя материа�
ла тонкую металлическую пластину с нанесенным
на нее сверхтонким жидким теплоизоляционным
покрытием, измеряют температуру в контактной
поверхности верхнего слоя материала и металли�
ческой пластины с теплоизоляцией tu и определя�
ют коэффициент теплопроводности сверхтонкого
жидкого теплоизоляционного покрытия u по фор�
муле:

(3)

где u – коэффициент теплопроводности сверхтон�
кого теплоизоляционного покрытия; u – толщина
сверхтонкого теплоизоляционного покрытия;  –
толщина слоя материала;  – коэффициент тепло�
проводности материала; tн – температура неизоли�
рованной наружной поверхности верхнего слоя;
tu – температура в контактной поверхности верх�
него слоя материала и металлической пластины с
теплоизоляцией.

Анализ условий применимости существующих
методов показал, что нормативный метод [11] раз�
работан для измерения коэффициента теплопро�
водности в основном сыпучих материалов, что не
отвечает начальным требованиям. Метод [8] весь�
ма требователен к точности поддержания темпера�
турных условий. Метод [14] разработан для обла�
сти =0,01–0,009 Вт/(м°C), что не отвечает требо�
ваниям к диапазону измерений.

Кроме работ российских ученых в области
определения коэффициента теплопроводности те�
плоизолирующих красок был проанализирован
аналогичный опыт зарубежных специалистов в ре�
шении схожих задач [15–20].

В соответствии с проведенным анализом суще�
ствующих методик, было принято решение об ис�
пользовании для экспериментального определе�
ния коэффициента теплопроводности некоторых
образцов теплоизолирующих красок нормативно�
го метода [12] с заменой тепломера на слой матери�
ала с известной теплопроводностью. Такая замена
является корректной и не противоречит теории ис�

следования тепловых процессов [13]. Метод [12]
отвечает всем требованиям к проведению экспери�
мента (стандарт не распространяется на материа�
лы и изделия с теплопроводностью более
1,5 Вт/(м°С) и относительная погрешность опреде�
ления эффективной теплопроводности и термиче�
ского сопротивления по методу [12] не превышает
±3 %).

Описание проведения эксперимента
Для проведения эксперимента авторами был

рассмотрен перечень наиболее известных фирм�
производителей жидких теплоизолирующих по�
крытий.

На строительном рынке России можно встре�
тить достаточно большое количество жидких те�
плоизоляционных покрытий (например, mascoat,
tsmceramic, thermalcoat, Изоллат, Астратек, Аль�
фатек, Теплокотт, Корунд и т. п.).

Для исследований были выбраны два образца
из вышеперечисленных марок жидких утеплите�
лей, которые получили наименование «Образец»
(далее Образец № 1 и Образец № 2). Некоторые ха�
рактеристики образцов приведены в табл. 1. Про�
изводители теплоизоляционных красок зачастую
не предоставляют полную информацию о физико�
химическом составе производимых ими теплоизо�
лирующих покрытий, поэтому состав теплоизоли�
рующих красок исследуемых образцов был полу�
чен с официальных сайтов заводов�изготовителей.
В состав красок входят: микросферы стеклокера�
мические, связующие, диспергаторы, наполните�
ли, пигменты, разбавители. Как правило, постав�
щики не приводят процентного соотношения ин�
гредиентов.

Таблица 1. Некоторые заявленные характеристики экспери�
ментальных образцов

Table 1. Specifications of the experimental samples

Наименование 
характеристики 

Characteristic
Ед. измерения Unit

Образец Sample 

№ 1 № 2

Цвет покрытия
Coat color

Белый
White

Теплопроводность
Heat conductivity

Вт/(м°С)
W/(m°С)

0,0011 0,002–0,007

Плотность
Density

кг/м3/kg/m3 390 280

Паропроницаемость
Vapor permeability

мг/(мчПа)
mg/(mhPa)

0,012

Водопроницаемость
Water condusctivity

кг/(чм0,1 ати)
kg/(hm0,1 atmg)

менее 30
less than 30

Тепловосприятие
Heat absorption Вт/м°С

W/m°С

1,78

Теплоотдача
Heat transfer

1,58

Блеск покрытия
Coating shine

% 7,4 7,1
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Для проведения эксперимента был разработан
измерительный комплекс, который включал в себя:
1. Устройство для тестирования образцов (рис. 1).
2. Прибор марки «Терем�4.0» для измерения по�

казаний от термопар.
3. Термопары «хромель�копелевые», изготовлен�

ные из проводов толщиной =0,2 мм.
4. Пластина из материала с известным коэффици�

ентом теплопроводности (оргстекло, толщиной
=3,2 мм, =0,19 Вт/(м·°С)), которая являлась
заменой тепломеру.

Рис. 1. Принципиальная схема измерительного комплекса:
1 – источник стационарного теплового потока; 2 –
слой материала с известной толщиной и коэффици�
ентом теплопроводности (оргстекло); 3 – слой те�
плоизолирующей краски; 4 – теплоизолятор (пено�
пласт); 5 – «холодильник» (емкость с водой); 6 –
термопары между слоями; 7 – коммутатор; 8 – при�
бор измерения «Терем�4.0»

Fig. 1. Diagram of the measuring system: 1 is the source of con�
tinuous heat flux; 2 is the layer of the material with
known thickness and heat conductivity coefficient (ple�
xiglass); 3 is the layer of heat insulating paint; 4 is the
heat insulator (foam plastics); 5 is the «refrigerator»
(container with water); 6 are the thermocouples betwe�
en the layers; 7 is the switching device; 8 is the measu�
ring device «Terem�4.0»

Краска слоя № 3 (рис. 1) наносилась равномер�
но на медную пластину, толщиной 0,5 мм. Сопро�
тивление теплопередаче медной пластины учиты�
валось при расчете по формуле (1) как составляю�
щая RL.

Удельный тепловой поток qи, Вт/м2, в зависи�
мости (1) определялся по формуле:

где слой 2, слой 2 – коэффициент теплопроводности и
толщина слоя оргстекла (рис. 1); t1, t2 – температу�
ры на границах «источник теплоты – слой оргсте�
кла» и «слой оргстекла – испытуемый образец»,
соответственно (рис. 1).

Теплопроводность медной пластины, толщиной
=0,5 мм, равна =384 Вт/(м°C). Температура
воздуха в помещении при проведении эксперимен�
та была равна tв=24 °С, относительная влажность
воздуха =40 %.

Для стабилизации показаний прибора в процес�
се его «прогрева» и перевода теплового потока в
стационарный режим (выравнивания тепловых
потоков) были проведены контрольные замеры ди�
намики показаний прибора по 3�м датчикам тер�
мопар в течение 0,5 часа с шагом проведения изме�
рения 5 мин (рис. 2).

Рис. 2. Показания прибора по данным от 3�х датчиков тер�
мопар по времени

Fig. 2. Readings of the unit according to the data of three ther�
mocouple detectors by time

Из представленного графика видно, что показа�
ния прибора выходили на стационарный уровень
через 20 мин после начала его работы, что было уч�
тено при проведении экспериментов.

Для вычисления индивидуальной погрешности
датчиков термопар перед началом экспериментов
были проведены замеры температур для каждого
датчика, погруженного в сосуд «Дьюара», напол�
ненного талым снегом. Полученные отклонения
температур от температуры 0 °С были учтены при
проведении экспериментов.

Для проверки адекватности разработанного
устройства измерения теплопроводности те�
плоизолирующих красок вначале были произведе�
ны поверочные работы. Вместо слоя № 3 (рис. 1) в
устройство была помещена пластина из оргстекла,
аналогичная по габаритам, толщине и теплопро�
водности пластине в слое № 2. Были проведены по�
верочные измерения. По результатам этих измере�
ний было получено, что теплопроводность тестиру�
емой пластины из оргстекла составила
=0,186 Вт/(м°C).

Погрешность метода измерения теплопровод�
ности составляет

Полученные данные свидетельствуют, что по�
грешность по данному методу не превышает по�
грешности, заявленной в ГОСТ [12] (±3 %), что го�
ворит о корректности выбранной схемы исследова�
ний.

Анализ результатов эксперимента
Для анализа динамики изменения коэффици�

ента теплопроводности в зависимости от темпера�
туры образцов краски «Образец № 1» и «Образец
№ 2» тестировались в разных температурных ре�
жимах при различном тепловом потоке [21]. Ис�
ходные данные эксперимента приведены в табл. 2.
Полученные результаты представлены на рис. 3.

0,19 0,186
100 % 2,1 %.
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Как видно из рис. 3, средняя величина коэффи�
циента теплопроводности с увеличением темпера�
туры образца краски также увеличивается. Данное
наблюдение удовлетворительно согласуется с ана�
логичными результатами, представленными в [10].

Таблица 2. Исходные данные к проведению эксперимента
Table 2. Initial conditions before the experiment

Рис. 3. Результаты эксперимента по определению теплопро�
водности образцов краски: а) Образец № 1; б) Обра�
зец № 2

Fig. 3. Experimental results on determination of paint sample
thermal conductivity: a) sample № 1; b) sample № 2

Как показал эксперимент, у образца № 1 сред�
ний коэффициент теплопроводности составил
=0,086 Вт/(м°C), у образца № 2 – =0,091 Вт/(м°C).

Расчет погрешности измерений проводился по
зависимостям (4)–(6) [22]

(4)

где А – измеряемая величина; A
–

– среднее значение
измеряемой величины; A– – абсолютная погреш�
ность среднего значения измеряемой величины,
определяемая по формуле:

(5)

где ty,n–1 – коэффициент Стьюдента (при t95 %,23=2,074).
Относительная погрешность среднего значения

измеряемой величины рассчитывается по зависи�
мости [20]

(6)

Погрешность измерения составила =1,85 %.
Итоговая погрешность определения теплопро�

водности с учетом погрешности метода исследова�
ния (3 %) и погрешности прибора (1 %) составила
5,85 %.

Заключение
В результате проделанной работы был экспери�

ментально определен коэффициент теплопроводно�
сти сверхтонких жидких композиционных те�
плоизолирующих покрытий. Он составил для «Об�
разца № 1» =0,086 Вт/(м°C), для «Образца № 2» –
=0,091 Вт/(м°C).

Бесспорно, данные жидкие покрытия можно от�
нести к утеплителям. По своим теплотехническим
характеристикам они не уступают, например, ми�
неральной вате (=0,07 Вт/(м°C) или пеностеклу
(=0,1 Вт/(м°C). Тем не менее, их реальный коэф�
фициент теплопроводности оказался выше заяв�
ленного. Данное расхождение возможно вслед�
ствие того, что производители жидких покрытий
при лабораторном определении теплопроводности
либо использовали некие «идеальные» условия,
либо коэффициент был получен путем теоретиче�
ского решения задачи теплопроводности в жидких
композиционных теплоизолирующих средах.

Несмотря на это, подобные жидкие теплоизоля�
ционные покрытия представляют собой большой
интерес для строителей, т. к. позволяют утеплять
объекты сложной геометрической формы (корпуса
задвижек, сложные узлы и т. п.), что в ряде случа�
ев делает их практически незаменимыми.

Правильный учет теплотехнических характе�
ристик красок позволит избежать сверхнорматив�
ного увеличения тепловых потерь изолированных
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Исходные данные
Initial conditions

Образец
Sample

№ 1 № 2

Влажностное состояние образцов
Sample humidity condition

Сухой
dry

Толщина краски (мм)
Paint thickness (mm)

5,35 5,15

Толщина медной пластины (мм)
Coper plate thickness (mm)

0,5 

Температура воздуха в помещении (°С)
Air temperature indoors (°С)

23–24 

Относительная влажность воздуха в помещении (%)
Relative air humidity indoors (%)

38–42 

Теплопроводность меди (меди=8500 кг/м3) (Вт/м°C)

Coper thermal conductivity (coper= 8500 kg/m3) (W/m°C)
384
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трубопроводов с теплоносителем или строитель�
ных ограждающих конструкций, а также защитит
их от возможного размораживания в период отри�
цательных температур.

Данное исследование не претендует на
роль «окончательного» и скорее направлено

на предпосылки к дальнейшему изучению те�
плоизоляционных свойств современных жид�
ких композиционных теплоизолирующих по�
крытий, т. к. их теплофизические свойства
на сегодняшний день еще недостаточно изу�
чены.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT 
OF SUPERTHIN LIQUID COMPOSITE THERMAL INSULATION COATINGS
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The relevance of the research is caused by the necessity of experimental check of the values of thermal conductivity coefficient of su�
perthin liquid composite thermal insulation coatings and determination of their true values.
The aim of the work is to carry out the experiment to determine the values of thermal conductivity coefficient of superthin liquid com�
posite thermal insulation coatings by standard method and to analyze the obtained data.
Methods of research: the experiment using the existing standard technique at a stationary thermal regime.
Results. The authors have determined the values of thermal conductivity coefficient of some superthin liquid composite heat insulating
coverings and calculated the measurement error. The thermal conductivity coefficient of superthin liquid composite heat insulating co�
verings was experimentally defined. It amounts =0,086 Vt/m°C for sample № 1, and =0,091 Vt/m°C for sample № 2. The real ther�
mal conductivity coefficient of the investigated samples was higher than the declared one. The given discrepancy is possible due to the
fact that the manufacturers of liquid coverings at laboratory definition of heat conductivity used certain «ideal» conditions or the coef�
ficient was received by the theoretical decision of a problem of heat conductivity in liquid composite heat insulating media. In spite of
this fact the similar liquid heat insulating coverings are of great interest for builders, since they allow insulating objects with the complex
geometrical form (valves, complex assemblies, etc.) that makes them almost irreplaceable in some cases. The correct account of ther�
motechnical qualities of paints allows avoiding supernormative increase in thermal losses of isolated pipelines with the heat�carrier or
building envelopes, and it will also protect them from possible thawing at subzero temperatures.
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Experiment, coefficient of heat conductivity, heat insulation, superthin liquid coatings, thermal shielding.
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Введение
Освоение арктических районов на сегодняш�

ний день является одной из приоритетных задач в
нефтегазовой геологии. К сожалению, геолого�гео�
физическая изученность этих территорий крайне
низкая. В связи с этим становится все более акту�
альным детальное литологическое изучение основ�
ных опорных разрезов, пробуренных здесь ранее.
Проведенное в 80–90�х гг. бурение скважин в пре�
делах Ледянской площади имело большое значе�
ние для уточнения представлений о строении и
нефтегазоносности всей Северо�Тунгусской нефте�
газоносной области. В скважинах были получены
прямые и косвенные признаки продуктивности па�
леозойских отложений [1–6]. При испытании в
скв. Ледянская № 358 в известняках рифея, а так�
же в кавернозных доломитах нижнего кембрия и
силура были установлены водоносные горизонты.
В скв. Ледянская № 2 и 3 в отложениях среднего
ордовика, нижнего и верхнего силура по керну вы�
явлена темно�коричневая нефть, черная мальта и

многочисленные примазки битума. Эти данные в
совокупности с характерными для всего района
большим объемом осадочных отложений, сочета�
нием глубокопогруженных крупных отрицатель�
ных структур платформенного чехла и смежных
куполовидных поднятий, подобно Ледянскому, а
также наличием многочисленных полей природ�
ных битумов позволяют рассматривать исследуе�
мый район в качестве одного из наиболее перспек�
тивных для расширения минерально�сырьевой ба�
зы России.

Общая геологическая характеристика 
района исследования
Пробуренные скважины Ледянская № 2, 3

(скв. Л�2, скв. Л�3) и 358 (скв. Л�358) расположе�
ны на одноименном куполовидном поднятии в пре�
делах Путоранского выступа (рис. 1) [7]. Здесь ос�
адочный чехол, по геофизическим данным, имеет
мощность около 8 км и сложен образованиями ши�
рокого стратиграфического диапазона. Структур�
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Актуальность исследований определяется тем, что в настоящее время одним из наиболее перспективных направлений расши�
рения минерально�сырьевой базы России является поиск залежей нефти и газа в арктических районах. Поскольку изученность
бурением этих территорий крайне низкая, для более успешного проведения поисково�разведочных работ необходимо более
детальное исследование вскрытых ранее разрезов.
Цель исследований: определить степень влияния седиментационных и постседиментационных факторов на формирование пу�
стотного пространства различных типов пород и установить уровни потенциальных коллекторов в палеозойском разрезе Ледян�
ского поднятия.
Объект исследований: отложения палеозоя, вскрытые скважинами Ледянского района, расположенного на северной окраине
Северо�Тунгусской нефтегазоносной области.
Методы исследований: построение разрезов палеозойских отложений на основе детального описания керна, результатов ГИС
и палеонтологических исследований; петрографическое изучение основных типов пород, участвующих в строении разреза; ге�
нетический анализ различных типов пород и выяснение условий их седиментации; изучение пустотного пространства пород в
керне и шлифах; установление взаимосвязи между литологическими особенностями палеозойских пород и их коллекторскими
свойствами.
Результаты исследований. Выяснены состав, строение и обстановки осадконакопления палеозойских отложений, вскрытых в
пределах Ледянского куполовидного поднятия на севере Тунгусской синеклизы; рассмотрено влияние седиментационных и
постседиментационных факторов на формирование коллекторов; установлено, что наиболее высокие показатели пористости и
проницаемости наблюдаются в рифогенных карбонатных породах силура, где наиболее интенсивно прошли постседимента�
ционные процессы выщелачивания, а также в песчаных горизонтах ордовика и карбона, обладающих хорошей первичной по�
ристостью.
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но�колонковые скважины Ледянская № 2 и 3
вскрыли отложения от четвертичной системы до
ордовика, а самая северная параметрическая сква�
жина Ледянская № 358 дошла до рифея [2, 3].

Рис. 1. Фрагмент тектонической карты венд�нижнепалеозой�
ского структурного яруса Сибирской платформы [7] с
дополнениями: 1 – границы тектонических эле�мен�
тов; 2–5 – положительные структуры: 2 – надпорядко�
вые (1 – Анабарская антеклиза), 3 – 0 порядка (1 –
Анабарский мегасвод), 4 – I порядка (1 – Путоранский
выступ), 5 – II порядка (1 – Ледянское куполовидное
поднятие); 6–9 – отрицательные структуры: 6 – над�
порядковые (1 – Курейская синеклиза), 7 – 0 порядка
(1 – Туринская мегавпадина), 8 – I порядка, 9 – II по�
рядка; 10 – Мархино�Чуньская мегамоноклиналь; 11 –
границы нефтегазоносных областей; 12 – скважины,
пробуренные на обозначенной территории; 13 – сква�
жины, пробуренные на Ледянском поднятии; НГО –
нефтегазоносные области, Т�Н СНГР – Турухано�Но�
рильский самостоятельный нефтегазоносный район

Fig. 1. Fragment of a tectonic map of the Vendian–Lower Pale�
ozoic structural stage of the Siberian platform [7] with
additions: 1 – the boundaries of tectonic elements;
2–5 – positive structures: 2 – superordinate (1 – Anabar
anteclise), 3 – 0 order (1 – Anabar mega arch), 4 – I or�
der (1 – Putorana ledge), 5 – II order (1 – Ledyansk
uplift); 6–9 – negative structures: 6 – superordinate (1 –
Kureika syneclise), 7 – 0 order (1 – Turin megasyneclise),
8 – I order, 9 – II order; 10 – Marhino�Chunya megamo�
noklinal; 11 – the boundaries of oil and gas fields; 12 –
wells drilled in this territory; 13 – wells drilled on the Led�
yansk uplift; HГО – oil�and�gas area, T�Н СНГР – Tu�
rukhano�Norilsk oil and gas bearing region

В работе представлены результаты проведенно�
го авторами исследования отложений среднего и
верхнего палеозоя скважин Ледянская № 2 и 3, а
также приведена информация по скв. Ледянская
№ 358. Литолого�стратиграфическое расчленение
рассматриваемых разрезов проводилось сотрудни�
ками ИНГГ СО РАН И.В. Вараксиной, Ю.И. Тес�
аковым, Н.Г. Изох, О.Т. Обут и др. (рис. 2).

Отложения ордовика, согласно схеме страти�
графического районирования, относятся к Майме�
чинской структурно�фациальной зоне или Ледян�
скому стратиграфическому району [8, 9]. Здесь вы�
деляются (снизу�вверх) следующие свиты: бысыю�
ряхская и устькуранахская (нижняя часть) ни�
жнего ордовика, устькуранахская (верхняя часть),
кунтыкахинская и мойеронская свиты среднего
ордовика [9]. Существует и другое мнение по пово�
ду разбивок ордовикских отложений. Ю.И. Тес�
аковым была выделена мегунская свита по матери�
алам Т.А. Дивиной в 1995 г., которая первона�
чально описала её как кунтыкахинскую свиту,
простирающуюся из Маймечинского стратиграфи�
ческого района [1, 8].

Силурийские отложения, вскрытые скважина�
ми, относятся к Ледянскому фациальному району
и залегают со стратиграфическим перерывом
[10, 11]. Здесь выделено пять свит: оранская, ху�
кэлченская, мунильская, неракачинская и кира�
ская [10]. Стратотипом для всех подразделений яв�
ляется скв. Ледянская № 3. Однако существует
другая точка зрения на расчленение данного раз�
реза. Согласно схеме, разработанной сотрудника�
ми СНИИГГиМС, силурийские отложения отно�
сятся к Ледянской ЛФЗ Мойеронского района и
охарактеризованы: мойероканской, хаастырской,
агидыйской, хакомской, янгадинской и холюхан�
ской свитами. Стратотипом для всех стратиграфи�
ческих подразделений является разрез Ледянской
скв. 358 [5].

Отложения девона в Ледянском структурно�фа�
циальном районе согласно перекрывают породы
силура [12]. В основании фиксируется глинисто�
карбонатная толща нижнедевонского возраста, ко�
торая подразделяется на три свиты: икоканскую,
намаканскую, кольдинскую [13]. Средний девон с
размывом залегает на кольдинской свите и пред�
ставлен сидинской и юктинской свитами. К верх�
нему девону относятся накохозкая и каларгонская
свиты.

Каменноугольные отложения в исследуемом
районе повсеместно залегают на девоне с размы�
вом. На Ледянской площади они представлены ха�
нарской свитой среднего�верхнего карбона [12].
Верхи карбона размыты, причем глубина размыва
в Ледянских скважинах сильно варьирует.

Пермские отложения в кровле также размыты,
а в южной части поднятия полностью отсутствуют.

Строение и состав палеозойского разреза
Ордовик, вскрытый в основании разреза изу�

ченных скважин, представлен двумя свитами
среднего отдела. Кунтыкахинская (kk) свита в ни�
жней части сложена переслаиванием пестроцвет�
ных, в разной степени карбонатизированных и
сульфатизированных аргиллитов, алевролитов и
полевошпатово�литокластито�кварцевых песчани�
ков, а в верхней части – красноцветными сильно
ангидритизированными известково�доломитисты�
ми аргиллитами. Мойеронская (mr) свита также

Вараксина И.В., Тумашов И.В. Литологические факторы формирования коллекторов в палеозойском разрезе … С. 23–32

24



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 9

25

Рис. 2. Схема корреляции палеозойских отложений Ледянского поднятия: 1 – гравелиты, конгломераты; 2 – песчаники; 3 – але�
вролиты; 4 – аргиллиты; 5 – аргиллиты углистые, прослои углей; 6 – аргиллиты известковистые (известковые); 7 – ар�
гиллиты доломитистые (доломитовые); 8 – известняки; 9 – доломиты; 10 – известняки доломитовые (доломиты изве�
стковые); 11а – известняки глинистые, 11б – доломиты глинистые; 12 – глинисто�известковые породы с нодулярной
структурой; 13 – туфы, туффиты; 14 – долериты; 15 – ангидрит, гипс; 16 – галит; 17 – интракласты; 18 – оолиты; 19 – стро�
матолиты; 20 – строматопораты; 21 – кораллы; 22 – криноидеи; 23 – раковинная фауна; 25 – четвертичная система; 26
– триас; 27 – пермь; 28 – карбон; 29 – девон; 30 – силур; 31 – ордовик. Свиты: kk – кунтыкахинская, mr – мойеронская,
or – оранская, hkl – хукэлченская, mnl – мунильская, nrk – неракачинская, kr – кираская, ik – икоканская, kld – кольдин�
ская, sd – сидинская, jk – юктинская, nk – накахозкая, klr – каларгонская, hnr – ханарская

Fig. 2. Paleozoic correlation scheme of the Ledyansk uplift: 1 – gravelstone, conglomerates; 2 – sandstone; 3 – siltstone; 4 – argillites;
5 – carbonaceous argillites, interbeds of coal; 6 – argillites calcareous; 7 – dolomitic argillites; 8 – limestones; 9 – dolomite; 10
– dolomitic limestone; 11a – clayey limestones, 11b – dolomite clay; 12 – clay�limestone with nodular structure; 13 – tuffs, tuf�
fites; 14 – dolerites; 15 – anhydrite, gypsum; 16 – halite; 17 – intraclast; 18 – oolites; 19 – stromatolites; 20 – stromatoporoid;
21 – corals; 22 – crinoidea; 23 – sinks fauna; 25 – Quaternary system; 26 – Triassic; 27 – Permian; 28 – Carbon; 29 – Devoni�
an; 30 – Silurian; 31 – Ordovician. Formation: kk – kuntykahinskaya, mr – moyeronskaya, or – oranskaya, hkl – hukelchenska�
ya, mnl – munilskaya, nrk – nerakachinskaya, kr – kiraskaya, ik – ikokanskaya, kld – koldinskaya, sd – sidinskaya, jk – yuktin�
skaya, nk – nakahozkaya, klr – kalargonskaya, hnr – hanarskaya



имеет хорошо выраженное двучленное строение.
Нижняя пачка сложена аргиллитами зеленовато�
серыми, доломито�известковистыми, тонкослоис�
тыми, с частыми ходами илоедов. В верхней гли�
нисто�доломито�известковой пачке наблюдается
постепенное возрастание вверх по разрезу роли
карбонатной составляющей.

Силурийские отложения залегают на ордовике
со стратиграфическим перерывом. Нижний силур
подразделяется на три свиты. Нижняя, оранская
(or) свита, в целом имеет достаточно однородный
глинисто�известковый состав, но за счет некото�
рых вариаций в содержании глинистого материала
и фаунистических остатков подразделяется на три
подсвиты [10]. Породы свиты характеризуются бу�
динажеподобной или нодулярной текстурой. Воз�
никновение такой текстуры возможно при диффе�
ренцированном уплотнении первоначально нео�
днородно распределенного глинистого и карбона�
тного вещества [14, 15]. Известняки в нодулях со�
держат примесь фаунистического детрита. В ни�
жней подсвите он представлен мелкими остатками
раковин остракод, брахиопод, цефалопод и крино�
идей, а в средней наблюдается укрупнение размер�
ности фаунистических остатков, среди которых
начинают преобладать обломки кораллов (табу�
лят). В верхней подсвите фиксируются массивные
прослои (до 10 см), обогащенные крупными остат�
ками строматопорат и кораллов.

Вышележащая хукэлченская (hkl) свита отли�
чается более глинистым составом и также подраз�
деляется на три подсвиты. В нижней преобладают
глинистые известняки с прослоями (первые см)
мелко�органогенно�обломочных разновидностей.
В средней наблюдается довольно грубое (первые
метры) переслаивание известняков глинистых и
аргиллитов известковистых. Часто отмечаются
интервалы с нодулярными текстурами. В карбона�
тных стяжениях содержатся обломки раковин,
иглокожих и редко кораллов. Верхняя подсвита
сложена органогенно�обломочными известняка�
ми. Среди фаунистических остатков преобладают
обломки табулят, а также присутствуют биоклас�
ты криноидей и брахиопод. В скважине Ледянская
№ 3 в кровле фиксируются известняки коричнева�
то�серые кораллово�строматопоратовые, слагаю�
щие биогермную постройку мощностью около
11 м. Наблюдается доломитизация с усилением
вверх по разрезу, слабое окремнение фаунистиче�
ских остатков, а также интенсивное развитие пор,
каверн и микростилолитов, выполненных битуми�
нозным веществом.

Мунильская (mnl) свита представлена массив�
ными кораллово�строматопоровыми доломитами,
которые в скважине Ледянская № 3 слагают ри�
фогенную постройку мощностью около 30 м.
В южном (скв. Л�2) и северном (скв. Л�358) разре�
зах эти породы фиксируются в верхней подсвите, а
нижняя сложена переслаиванием органогенных,
органогенно�обломочных и глинистых доломитов.
В рифогенных породах отмечаются многочислен�

ные поры и каверны выщелачивания, а также сти�
лолиты, выполненные битуминозным веществом и
приуроченные к поверхностям напластования ске�
летных образований.

Верхний силур подразделяется на две свиты.
В неракачинской (nrk) преобладают доломиты.
Нижняя подсвита представлена пористо�каверноз�
ными кораллово�строматопоратовыми породами.
В верхней доминируют глинистые тонкослоистые
доломиты с прослоями строматолитовых и оолито�
интракласто�пизолитовых разновидностей. Также
здесь отмечаются включения и слойки ангидрита,
а в кровле фиксируется более интенсивная анги�
дритизация. Кираская (kr) свита имеет доломито�
ангидрито�глинистый состав. В ней наблюдается
чередование циклов мощностью 0,5–1,0 м, ни�
жние части которых представлены доломитами
тонкогоризонтальнослоистыми, с ходами илоедов.
Вверх по разрезу породы становятся более глини�
стыми и ангидритистыми, в кровле залегают доло�
митово�ангидритовые аргиллиты.

В основании девона отмечается глинисто�кар�
бонатная толща, которая подразделяется на три
свиты. Икоканская (ik) свита сложена доломита�
ми строматолитовыми, пизолитовыми и глини�
стыми. Отмечаются редкие прослои глинисто�ан�
гидритовых пород. В намаканской (nmk) свите на�
блюдается переслаивание доломитов и аргиллитов
в разной степени ангидритизированных. В сква�
жине Ледянская № 3 в основании отмечаются про�
слои (до 0,2 м) строматолитовых доломитов. Выше
фиксируются циклы метрового масштаба, в ни�
жних частях которых залегают доломиты глини�
сто�ангидритистые с мелкораковинным детритом,
переходящие вверх по разрезу в более глинистые и
заканчивающиеся тонкослоистыми глинистыми
ангидритами. Кольдинская (kld) свита нижнего от�
дела девона в кровле размыта [12, 13]. Она пред�
ставлена преимущественно красноцветными кар�
бонатно�ангидрит�глинистыми породами. В сква�
жине Ледянская № 3 в верхней части преобладают
доломиты оолито�пизолитовые с многочисленны�
ми порами и кавернами, которые выполнены гали�
том и ангидритом. В южном направлении (скв.
Л�2) наблюдается увеличение мощности свиты и
содержания галита (прослои от нескольких см до
3 и 11 м). В северном разрезе (скв. Л�358) галит не
зафиксирован.

Средний отдел девона представлен двумя свита�
ми. Сидинская (sd) свита характеризуется неодно�
родным составом в разрезе и по площади. В зависи�
мости от вариаций в содержании карбонатного,
сульфатного и глинистого материала она подразде�
ляется на три пачки. Нижняя карбонатная пачка
сложена известняками доломитистыми, ангидри�
тистыми и глинистыми, с прослоями фаунистиче�
ского детрита. В скважине Ледянская № 2 в кро�
вле пачки фиксируется трапповая интрузия. Сред�
няя представлена красноцветными тонкослоисты�
ми глинисто�известково�ангидритовыми порода�
ми. В верхней пачке наблюдается чередование сло�
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ев с преобладанием карбонатного или сульфатного
материала. В скважине Ледянская № 2 карбона�
тные породы свиты отличаются смешанным изве�
стково�доломитовым составом. Юктинская (jk)
свита представлена известняками глинистыми и
ангидритистыми. Известняки в разной степени до�
ломитизированы, наиболее интенсивно в скважи�
не Ледянская № 2. Вверх по разрезу возрастает
роль сульфатно�карбонатных пород. Накахозкая
(nk) свита, согласно залегающая на среднем дево�
не, сложена известняками доломитистыми, про�
слоями глинистыми, горизонтально и волнисто�
слоистыми за счет примазок темно�серых аргилли�
тов, с прослоями и пятнистыми включениями ан�
гидритов, часто пористых и кавернозных. Вверх
по разрезу содержание ангидрита уменьшается.
В каларгонской (klr) свите доминируют карбона�
тные породы, среди которых распространены в
разрезе скв. Ледянская № 3 известняки, а в скв.
Ледянская № 2 известковистые доломиты, часто
глинистые и микритовые, обогащенные очень мел�
ким раковинным детритом. В кровле верхнего де�
вона отмечается крупный стратиграфический пе�
рерыв [12, 13].

Каменноугольные отложения представлены од�
ной ханарской (hnr) свитой среднего�верхнего от�
дела, которая сложена переслаиванием углистых
аргиллитов, углисто�глинистых алевролитов и пе�
счаников, с внедрением многочисленных траппо�
вых интрузий. Песчаники (преимущественно мел�
козернистые) и алевролиты горизонтально и косо�
слоистые, литокластито�полевошпатово�кварце�
вые. Среди литокластов преобладают обломки
кремнистых пород, кварцитов, редко эффузивов и
алеврито�песчаных пород. Часто встречается при�
месь углефицированного растительного детрита.

Пермские отложения на севере (скв. Л�358)
представлены толщей ритмичного переслаивания
песчаников, алевролитов, аргиллитов, туфопесча�
ников и туффитов. В южном направлении начина�
ют преобладать туфогенные породы и мощность
пермской толщи уменьшается вплоть до полного
исчезновения в разрезе скв. Ледянская № 2.

Обстановки осадконакопления
Анализ условий образования различных типов

пород и закономерностей их распределения в раз�
резе показал, что осадконакопление на территории
Ледянского поднятия в палеозое происходило в
широком спектре обстановок.

В среднеордовикский период накапливались
красноцветные терригенно�карбонатные отложе�
ния прибрежной зоны, которые по мере наступле�
ния моря сменились глинисто�карбонатными осад�
ками открытого шельфа. Верхнеордовикские отло�
жения были размыты вследствие регрессии моря в
предсилурское время.

Силурийские отложения, присутствующие в
разрезе в полном объеме, накапливались в преде�
лах крупного эпиконтинентального бассейна с
трангрессивно�регрессивной историей развития.

В раннем силуре на Сибирской платформе разви�
лась широкая трангрессия, а во второй половине
силура началась регрессия. Этот тренд хорошо
прослеживается в рассматриваемых разрезах.
В раннем силуре седиментация происходила преи�
мущественно в пределах верхней сублиторали в
условиях умеренной или низкой гидродинамики,
где шло накопление глинисто�известковых осад�
ков с обильной нормально�морской бентосной фау�
ной [16]. Затем на фоне постепенного обмеления
бассейна наблюдается резкое сокращение практи�
чески всех бентосных сообществ, кроме стромато�
порат и табулят. На позднем этапе началось фор�
мирование рифогенной постройки, которая суще�
ствовала и в начале верхнего силура. Рифогенные
образования перекрываются зарифовыми фация�
ми верхнего силура. Присутствие в них пластовых
строматолитов свидетельствует о достаточно мел�
ководной обстановке с умеренным гидродинамиче�
ским режимом, который периодически нарушался
штормовыми волнениями и образованием просло�
ев оолито�интракласто�пизолитовых доломитов
[17]. Появление ангидрита в кровле силурийских
отложений связано, по�видимому, с постепенной
изоляцией бассейна.

Девонские карбонатно�ангидрито�глинистые
отложения формировались в основном в условиях
мелководного шельфа с ограниченной циркуляци�
ей вод, мелководной осолоняющейся лагуны или
залива. Остатки ископаемых организмов предста�
влены здесь угнетенным комплексом эвригалий�
ных форм, локализующихся в редких тонких про�
слойках. Кроме того, в карбонатных прослоях
иногда фиксируется примесь детрита брахиопод и
криноидей, забрасываемого в лагунно�заливный
бассейн во время штормов. Примечательно, что в
разрезе среднего девона в скважине Ледянская
№ 2 фиксируются как многочисленные мелкие
слойки, так и крупные пласты (до 11 м) галита, а в
Ледянской № 3 на этом уровне отмечаются только
редкие мелкие включения соли. Такое очаговое ра�
спределение галита некоторые исследователи свя�
зывают с активными зонами разломов [18]. Однако
эта версия не объясняет отсутствие признаков га�
литизации в нижележащих породах и в девонских
отложениях некоторых скважин, приуроченных
непосредственно к разломным зонам. Вероятнее
всего, отложение галита происходило за счет есте�
ственного мелководно�лагунного соленакопления
[19, 20]. В верхнем девоне наблюдается постепен�
ное обмеление бассейна и доминирование отложе�
ний приливно�отливной зоны. Верхние горизонты
девона, как и каменноугольные отложения нижне�
го отдела, размыты в результате визейской регрес�
сии.

Углистые аргиллиты, углисто�глинистые але�
вролиты и песчаники ханарской свиты средне�
верхнего карбона имеют континентальное проис�
хождение и сформировались, вероятно, в условиях
озерно�болотистой прибрежной равнины. В сред�
нем карбоне в разрезе рассматриваемых скважин
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отмечаются многочисленные уровни с внедрением
траппов.

В ранней перми на севере Ледянского поднятия
продолжали накапливаться терригенно�угленос�
ные отложения, а в поздней перми здесь начинают
доминировать вулканогенные образования, отве�
чающие этапу траппового магматизма поздне�
пермского�нижне�среднетриасового возраста.

Условия осадконакопления обусловили строе�
ние первичного пустотного пространства пород и
предопределили направленность и интенсивность
проявления постседиментационных преобразова�
ний. Степень влияния этих факторов различна,
что видно на примере рассматриваемых отложе�
ний.

Коллекторские свойства
Анализ влияния литологических характери�

стик пород на фильтрационно�емкостные свойства
(ФЕС) проводился с использованием результатов
измерения пористости и проницаемости, получен�
ных сотрудниками лаборатории седиментологии
ИНГГ СО РАН С.В. Родякиным и С.А. Кугаколо�
вым.

Терригенные отложения кунтыкахинской сви�
ты среднего ордовика характеризуются хорошими
фильтрационно�емкостными свойствами. Значе�
ния пористости варьируют от 7 до 16 %, проница�
емость составляет в среднем около 0,110–3 мкм2, а в
отдельных пластах достигает 10010–3 мкм2 (рис. 3).

Наиболее высокие показатели фиксируются в
мелкозернистых хорошо сортированных песчани�
ках, сформированных в условиях прибрежно�мел�
ководной зоны. Очевидно, что они обладали очень
хорошими первичными (синседиментационными)
ФЕС, однако развитие порового карбонатно�суль�
фатного и кварцевого регенерационного типов це�
ментов ухудшили пористость и особенно проница�
емость. Тем не менее, в прослоях с минимальным
развитием вторичного цемента отмечаются высо�
кие коллекторские свойства. Верхняя часть свиты
отличается более глинистым составом. В редких
песчаных прослоях значения пористости составля�
ют 6–8 %, а проницаемости около 0,110–3 мкм2.

Вверх по разрезу наблюдается снижение ФЕС,
что связано с усиливающейся трансгрессией моря и
формированием практически непроницаемых гли�
нисто�карбонатных отложений мойеронской сви�
ты. В более чистых карбонатных прослоях свиты
пористость 1–5 %, проницаемость 0,0310–3 мкм2.

Разрез силура имеет неоднородный состав, что
нашло отражение и в распределении значений по�
ристости и проницаемости. Оранская свита, нес�
мотря на преимущественно известковый состав,
характеризуется низкими фильтрационно�емкост�
ными свойствами. Пористость не превышает
1–2 %, а в среднем около 0,1 %. Проницаемость
не более 0,110–3 мкм2, а в среднем около
0,0110–3 мкм2. Это связано с тем, что первичные
коллекторские свойства шламово�детритовых и
детритовых известняков были невысокими из�за

обилия глинисто�известкового матрикса и плохой
сортировки фаунистических остатков. Присут�
ствие многочисленных тонких прослоев известко�
вых аргиллитов также является фактором, ухуд�
шающим ФЕС.

Хукэлченская свита характеризуется еще бо�
лее глинистым составом, что нашло отражение в
крайне низких значениях пористости и проница�
емости. Исключение представляет верхняя под�
свита хукэлченской свиты скважины Ледянская
№ 3, где в кровле залегают кораллово�строматопо�
ровые известняки, слагающие небольшую биогер�
мную постройку, в которых значения ФЕС повы�
шаются до 7 % и 4910–3 мкм2, соответственно.

Наилучшие коллекторские свойства наблюда�
ются в крупной рифогенной кораллово�стромато�
поровой постройке, образованной во время нако�
пления мунильской свиты и нижней подсвиты не�
ракачинской свиты. В биогермных доломитах пу�
стотное пространство в основном представлено ка�
вернами и порами выщелачивания (размер от до�
лей мм до 1–1,5 см), которые развивались по пер�
вичным пустотам в скелетах колониальных орга�
низмов и между ними. Поскольку породы сильно
перекристаллизованы, определённый вклад вно�
сят и мелкие (?1 мм) поры, образованные за счет
перекристаллизации, часть которых также под�
верглась последующему растворению. Однако,
несмотря на наличие многочисленных пор и ка�
верн, значения открытой пористости в рифоген�
ных породах относительно невысокие – в среднем
около 5 %, что связано с сокращением объема пу�
стот за счет частичного или полного заполнения их
более поздней генерацией доломита. Дополнитель�
ную емкость создают многочисленные микрости�
лолиты, развивающиеся по плоскостям напласто�
вания и выполненные битуминозным веществом.
Наблюдается широкое развитие открытых тре�
щин, часто с щелевидными расширениями за счет
процессов растворения. Невысокие значения пори�
стости при относительно высокой проницаемости
от 110–3 до 49510–3 мкм2 позволяют предположить
наличие на этом уровне коллектора каверново�тре�
щинного типа [21].

В верхней подсвите неракачинской свиты на�
блюдается резкое снижение значений пористости
и проницаемости. Поскольку седиментация в это
время происходила в относительно спокойных
условиях тыловой части рифа, то наряду с оолито�
пизолито�инракластическими осадками, которые
характеризуются благоприятной первичной
структурой пустотного пространства, накаплива�
лись доломито�глинистые тонкослоистые отложе�
ния, первичные ФЕС которых крайне низкие. От�
рицательную роль в формировании коллекторских
свойств также сыграло развитие ангидрита. Поры
в оолито�пизолито�интракластических доломитах,
образованные, вероятно, в результате унаследо�
ванного выщелачивания первичных межзерновых
пустот, как правило, заполнены вторичным доло�
митом или ангидритом, что существенно снижает
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Рис. 3. Распределение пористости и проницаемости в палеозойском разрезе Ледянского поднятия. Условные обозначения на
рис. 2. Желтым цветом показаны уровни потенциальных коллекторов

Fig. 3. Porosity and permeability distribution in the Paleozoic section of the Ledyansk uplift. Symbols the same as in Fig. 2. The yellow
color shows the levels of potential collectors



значения ФЕС (пористость 1–2 %, проницаемость
около 0,01 %). Глинисто�сульфатно�доломитовые
породы кираской свиты также обладают низкими
значениями ФЕС.

Седиментация в девоне проходила в пределах
мелководного шельфа с ограниченной циркуляци�
ей вод, на котором широкое развитие получили
карбонатно�ангидрито�глинистые осадки, в целом
с достаточно низкими значениями ФЕС (пори�
стость ?5 %, проницаемость ?0,1?10–3 мкм2). Отме�
чаются отдельные маломощные прослои стромато�
литовых и оолито�пизолитовых карбонатных по�
род с развитием пор, каверн и микротрещин, кото�
рые характеризуются относительно повышенной
пористостью до 5–12 % и проницаемостью до
110–3 мкм2. Ухудшающим фактором для выделе�
ния коллекторов являются небольшие мощности
этих прослоев (0,5 м) и ассоциация с сульфатны�
ми и глинистыми породами.

Породы каменноугольной системы, сформиро�
ванные в прибрежно�континентальных условиях,
имеют преимущественно песчано�аргиллитовый
состав. Песчаники ханарской свиты обладают вы�
сокими значениями пористости в среднем около
5 %, иногда до 10–17 %, и проницаемости
(1–10)10–3 мкм2. Однако отсутствие покрышки не
позволяет рассматривать их в качестве перспек�
тивного горизонта.

Анализ распределения пористости и проница�
емости по разрезу показал, что выделяются два
уровня с наиболее высокими показателями ФЕС,
которые можно выделить в качестве коллекторов.
Это песчаники среднего ордовика прибрежно�мор�
ского генезиса, а также рифогенные кораллово�
строматопоровые доломиты силура (рис. 3).

Выводы
Основные результаты исследования палеозой�

ских отложений, вскрытых скважинами на Ле�
дянской площади, сводятся к следующему:
1. На Ледянском своде вскрыт мощный разрез сред�

не�верхнепалеозойских отложений с небольшим
количеством трапповых интрузий, состав кото�
рого неоднороден. На основании литологических
исследований выяснено, что ордовик предста�
влен преимущественно терригенными породами.
В силуре доминируют карбонатные отложения.
Девон характеризуется смешанным терригенно�
сульфатно�карбонатным составом. Карбон сло�
жен углисто�терригенными породами.

2. Установлено, что осадконакопление в ордовик�
ско�девонский период происходило в широком
спектре мелководно�морских обстановок: при�
брежных частях открытого шельфа, приливно�
отливных отмелях, засолоненных мелководных
лагунах и рифовых зонах. В карбоне доминирова�
ла прибрежно�континентальная седиментация.

3. На основе изучения вещественно�структурных
особенностей пород и данных по пористости и
проницаемости выявлена связь между литоло�
гическими особенностями палеозойских отло�
жений и их коллекторскими свойствами. Выде�
лено два потенциальных коллектора: 1 – рифо�
генные породы силура, в которых наиболее ин�
тенсивно прошли постседиментационные про�
цессы выщелачивания и стилолитообразова�
ния, 2 – песчаники ордовика, в которых сохра�
нилась первичная пористость. Карбонатно�
сульфатно�глинистые отложения и пласты со�
лей в остальных частях разреза могут высту�
пать в качестве флюидоупоров.
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Введение
Изменение окружающей среды в процессе до�

бычи георесурсов под действием антропогенного
фактора наблюдаются не только на местных, ре�
гиональных, уровнях, но также и в глобальном
масштабе. Объективную и точную информацию о
состоянии экосистем, в пределах которых прово�
дится добыча георесурсов, а также о тенденциях
изменения этого состояния могут давать системы
экологического мониторинга [1], одним из эл�
ементов которого является мониторинг биологи�
ческих систем или биомониторинг. В свою оче�

редь, среди направлений экологического биомо�
ниторинга отдельно рассматривается лихеномо�
ниторинг (Lichen – лишайник (англ.)), т. е. ис�
пользование лишайников в качестве объектов
наблюдения и с целью изучения химического со�
става. Это направление системы качества при�
родной среды весьма актуально, поскольку по�
зволяет за счёт довольно продолжительного пе�
риода жизни лишайников получать многолетние
осредненные характеристики состояния биосфе�
ры, одновременно являющейся и георесурсным
комплексом [2].
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Актуальность. Антропогенная деятельность, в том числе добыча полезных ископаемых, сопряжена с загрязнением окружаю�
щей среды и накоплением отходов производства. Предотвращение и ликвидация наблюдаемых при этом негативных воздей�
ствий предполагает целый ряд мероприятий, первым из которых является оценка их влияния на природную среду. В свою оче�
редь, она невозможна без знания фонового состояния компонентов окружающей среды, что и определило актуальность иссле�
дования.
Цель работы: установить влияние эколого�геохимических факторов на уровни накопления химических элементов в эпифитных
лишайниках, используемых в качестве индикаторов антропогенного влияния на окружающую среду; определить фоновые кон�
центрации элементов в лишайниках для последующей оценки воздействия процессов добычи и транспортировки полезных
ископаемых.
Методы исследования: методы математической статистики, ландшафтно�геохимический метод, методы определения химиче�
ского состава компонентов окружающей среды (нейтронно�активационный).
Результаты. Установлено, что химический состав эпифитных лишайников отражает природные геохимические особенности ко�
ренных пород и почвенного покрова территории их произрастания. Полученные данные свидетельствуют о достаточно близких
уровнях накопления, укладывающихся в доверительный интервал определений таких 16 элементов, как La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb,
Lu, Hf, Th, Sc, Fe, Co, Ca, Na, Rb, Cs, а также группы из 12 элементов: Cr, Zn, As, Br, Sr, Ag, Sb, Ba, Nd, Ta, Au, U, для которых на�
блюдаются более значимые различия в оценке их средних для каждого из изученных фоновых участков. Рекомендовано в каче�
стве регионального фона для юга Западной Сибири использовать элементный состав эпифитных лишайников Томского района,
который характеризуется незначительным влиянием промышленных предприятий и отсутствием каких�либо выявленных геохи�
мических аномалий коренных пород и подстилающей поверхности.

Ключевые слова:
Загрязнение атмосферного воздуха, фоновые районы, концентрации химических элементов, лишайники�эпифиты, преобла�
дание природного геохимического фактора.



География распространения лишайников на
Земном шаре весьма обширна. Из всех многокле�
точных организмов лишайники имеют наиболее
широкую экологическую толерантность по разным
параметрам окружающей среды [3].

Эпифитные лишайники, произрастающие на
стволах и ветвях деревьев, чувствительны к изме�
нению химического состава компонентов окружа�
ющей среды, включая атмосферный воздух и атмо�
сферные осадки, а также к изменению климата и
ряду других факторов [3]. На видовой состав и ко�
личественные характеристики сообществ эпифит�
ных лишайников влияют такие естественные фак�
торы, как влажность воздуха, освещенность, и др.
[4, 5]. Поскольку лишайники�эпифиты не имеют
корневой системы, их питание является атмосфер�
ным и, соответственно, элементный состав в обоб�
щённом виде отражает, прежде всего, состав хими�
ческих элементов в атмосфере.

Степень пространственно�временных измене�
ний концентраций элементов, поступающих из ан�
тропогенных или естественных источников, мо�
жет быть выявлена путём сравнения с эталонными
районами или с фоновыми значениями концентра�
ций элементов в образцах того же вида растений
[2]. В этой связи для сравнения данных, получен�
ных в ходе лихеномониторинга антропогенно�за�
грязнённых территорий, необходимо располагать
фоновыми концентрациями определяемых хими�
ческих элементов в лишайниках. Для выбора фона
обычно руководствуются фактором удаленности
оцениваемого участка от источников выбросов за�
грязняющих веществ в процессе добычи георесур�
сов. Однако следует понимать, что в настоящее
время таких районов практически остаётся всё ме�
ньше, и, даже в случае отсутствия антропогенного
воздействия, имеют место трансграничные перено�

сы загрязняющих веществ, которые для опреде�
лённых регионов оказывают более сильное влия�
ние, нежели локальные источники [6]. Кроме того,
существуют и природные факторы, определяющие
повышенный региональный фон для некоторых
химических элементов. Типы растительных по�
ясов и типы почвенного покрова также оказывают
влияние на содержание химических элементов в
растениях [2], и определиться с выбором фоновых
параметров достаточно непростая задача.

В работе сделана попытка оценить влияние эко�
лого�геохимических факторов на уровни накопле�
ния химических элементов в эпифитных лишай�
никах, являющихся важным индикатором воздей�
ствия добычи нефти и газа на окружающую среду
и отобранных в практически незатронутых антро�
погенной деятельностью участках. Кроме того, мы
попытались установить некие генерализованные
фоновые концентрации химических элементов в
эпифитных лишайниках, нивелируя особенности
каждого из рассмотренных районов.

Материалы и методы
Отбор проб эпифитных лишайников осущест�

влялся в четырёх районах Западной и Восточной Си�
бири и одном районе Центральной Европы (рис. 1):
• Томская область, Томский район (юг, юго�вос�

ток района, наименее подверженный влиянию
Томск�Северской промышленной зоны [7], ра�
йон расположен в пределах подтайги (подзона
мелколиственных лесов). Пробы отбирались в
2006 г. [8] и 2013 г.

• Кемеровская область, отроги Кузнецкого Ала�
тау, южнотаежные темнохвойные леса. Образ�
цы лишайников были отобраны в июне 2013 г.

• Иркутская область, Черемховский район,
окрестности с. Голуметь, Присаянская провин�
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Рис. 1. Карта�схема пунктов отбора проб лишайников�эпифитов: 1 – Томская область, 2 – Кемеровская область, 3 – Иркутская
область, 4 – Республика Бурятия, 5 – Австрия

Fig. 1. Map of sampling works of epiphytic lichens: 1 – Tomsk region, 2 – Kemerovo region, 3 – Irkutsk region, 4 – Republic of Bury�
atia, 5 – Austria

 



ция таежной зоны Средней Сибири. Пробы ли�
шайников отбирали в сентябре 2012 г.

• Республика Бурятия, Забайкальский нацио�
нальный парк (район Баргузино�Чивыркуйско�
го перешейка (БЧП), вблизи оз. Байкал, ме�
жгорно�котловинные таежные ландшафты с
преобладанием в древостое лиственницы. Об�
разцы лишайников отбирались в августе
2013 г.

• Австрия, Зиммеринг, восточные Альпы, терри�
тория расположена в пределах высотного пояса
смешанных лесов. Пробы отбирались весной
2012 г.
В общей сложности для проведения данного

исследования использовались 22 пробы эпифит�
ных лишайников. Следует отметить, что все вы�
шеперечисленные территории характеризуются
значительной удалённостью на многие десятки и
сотни километров от крупных промышленных
центров. Каждая из этих территорий обладает
своими особенностями геологического строения,
типом почв и другими параметрами. При пробоот�
боре придерживались рекомендаций, приведён�
ных в некоторых публикациях, например Р. Бар�
гальи и Л. Нимис [9]. Отбирались лишайники по
случайной сетке на высоте человеческого роста от
поверхности почвы с целью снижения вероятно�
сти загрязнения образцов частичками почв. Кро�
ме того, лишайники, произрастающие на подоб�
ной высоте, отражают состав воздуха, вдыхаемого
человеком. Образцы отбирались с нескольких рас�
положенных близко деревьев и объединялись в
одну пробу. Виды эпифитных лишайников были
определены в г. Томске по [10]. Так, в Австрии бы�
ли отобраны виды Melanohalea olivacea (L.)
O. Blanco et al., Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf,
Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav., Usnea filipen�
dula Stirt. В России – Evernia mesomorpha (Flot.)
Nyl., Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Usnea subflo�
ridana Stirt., Parmelia sulcata Tayl., Bryoria na�
dvornikiana (Gyeln.) Brodo ex D. Hawksw. и др. В
лаборатории образцы были очищены с помощью
пинцета от посторонних загрязнителей (частиц
коры, хвои и пр.) и высушены до воздушно�сухого
состояния. Для анализов готовились пробы вида
Evernia (пробы из Томской, Кемеровской, Иркут�
ской областей, Австрии) и смешанные пробы со
значительным преобладанием в пробе вида Ever�
nia mesomorpha (для проб из Бурятии). По мнению
некоторых исследователей, разные виды мало от�
личаются по характеру накопления химических
элементов [11–13, 6 и др.].

С целью достижения равномерности распреде�
ления химических элементов внутри пробы образ�
цы измельчались. Гомогенизированные образцы
озоляли в муфельной печи. В течение часа темпе�
ратуру доводили до 100 °С, затем озоляли пробы
при температуре 550 °С согласно ГОСТ 27784–88
[14], т. к. для озоления лишайников иного стан�
дарта не найдено. Озоление растительных проб по�
зволяет снизить вероятность возникновения по�

грешностей от органической части и улучшает ре�
презентативность результатов благодаря концен�
трированию элементов в пробах. Подготовленные
образцы после остывания взвешивали (по 100 мг)
и тщательно упаковывали в пакетики из фольги.
Для количественного анализа на содержание
28 химических элементов (включая редкие земли)
в лишайниках использовался современный высо�
кочувствительный ядерно�физический метод ин�
струментального нейтронно�активационного ана�
лиза (ИНАА), выполненный в аккредитованной
ядерно�геохимической лаборатории кафедры гео�
экологии и геохимии Томского политехнического
университета (ТПУ) (аналитик с.н.с. А.Ф. Судыко)
по аттестованной методике № МКХА НСАМ
№ 510�ЯФ ТПУ.

Метод ИНАА является одним из наиболее точ�
ных многоэлементных методов, особенно для из�
мерения брома, хрома, кобальта, рубидия, сурь�
мы, скандия и цинка. Аналитические исследова�
ния в ядерно�геохимической лаборатории ТПУ
проводятся с использованием стандартных образ�
цов сравнения, например стандарта МАГАТЭ
«Лист берёзы» № ЛБ�8923–2007, «Элодея канад�
ская» № ЭК�1 (8921–2007), «Травосмесь» № ТР
(8922–2007). Многочисленные измерения различ�
ных стандартных образцов и сопоставление полу�
ченных данных с их паспортными (аттестованны�
ми) значениями показали удовлетворительную
сходимость полученных результатов.

В качестве используемого для обработки данных
программного обеспечения использовались Micro�
soft Word, Microsoft Excel, Paint, STATISTIKA.

По полученным результатам были рассчитаны
статистические параметры распределения хими�
ческих элементов: среднее, стандартная ошибка,
стандартное отклонение и традиционные для био�
геохимических исследований показатели. Были
подсчитаны коэффициенты концентрирования
(Кк) – отношение содержания элемента в золе ра�
стения к кларку концентрации в верхней конти�
нентальной коре по Н.А. Григорьеву. Кроме того,
были определены коэффициенты относительного
поглощения [15] – отношение содержания элемен�
та в лишайнике к среднемировому показателю в
золе растений по В.В. Добровольскому [16]. Прово�
дилась проверка на нормальность распределения
элементов в выборке тестом Колмогорова–Смирно�
ва. Выборки были проанализированы на наличие
крайних аномально низких и высоких значений и,
в случае выявления таковых, эти данные не учи�
тывались при расчёте средних, но принимались
для общего обсуждения.

Результаты и их обсуждение
Полученные данные о химическом составе ли�

шайников, отобранных на фоновых участках раз�
личных регионов, приводятся в табл. 1. Также для
сравнения использованы фоновые концентрации
эпифитных лишайников вида Evernia, предста�
вленные Р. Баргальи в его монографии [2].
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Таблица 1. Сравнительная характеристика элементного состава эпифитных лишайников различных регионов (мг/кг в золе)
Table 1. Comparison of elemental composition of epiphytic lichens in different regions (mg/kg, ash)

.

Химические эле�
менты, мг/кг 
Chemical ele�
ments, mg/kg

Томская обл.,
среднее ±
(13 проб)* 

Tomsk region, 
average ±

(13 samples)*

Кемеровская
обл., среднее ±

(3 пробы) 
Kemerovo region,

average ±
(3 samples)

Иркутская
обл. 

(1 проба) 
Irkutsk re�

gion 
(1 sample)

Республика Буря�
тия, среднее ±
(4 пробы) Repu�
blic of Buryatia, 

average ±
(4 samples)

Австрия,
Зиммеринг
(1 проба) 
Austria,

Simmering
(1 sample)

Среднее по
всем фоно�

вым участкам 
Average mea�
ning in all ar�

eas

Пределы фоновых
концентраций [2],

сухое в�во** 
Limits of background

concentrations [2],
dry substance**

Na, %
0,7±0,2

0,28–1,04
0,8±0,2

0,63–1,18
0,5

1,5±0,7
0,43–2,1

0,7 1,1±0,6 Н.д.

Ca, %
8,5±3,8
1,7–13,7

12,4±3,7
8,47–16,03

12,0
4,9±1,4
3,8–6,6

13,1 8,8±4,5 Н.д.

Sc
7,9±3,4
3,9–15,9

8±2,5
6,02–10,91

7,4
8,5±0,8
7,6–9,6

4,5 7,3±1,6 Н.д.

Cr
82,8±56,2
34,3–178

67,8±23,6
53,8–95

57,3
42±9
33–52

281,0 87,7±68,5*** <1–5

Fe, %
2,3±0,9
1,1–4,3

2,3±0,7
1,9–3,1

1,9
2,8±0,3
2,3–3,1

3,1 2,7±0,5 0,015–0,030

Co
12,3±7,2

6–159
13,2±2,8
11,5–16,6

16,9
12,3±1,3

10,9–13,5
12,2 15,3±6,5 <0,1–0,2

Zn
1220±395
921–1668

1349±86
1250–1403

4316,0
987±96

975–1099
2331,0 1166±256*** 20–70

As
7,8±3,4

Н.п.о.–9,2
10,2±0,8

Н.п.о.–10,67
Н.п.о.

0,3±0,1
0,3–0,4

Н.п.о. 5±4,3 0,3–1,5

Br
26,4±14,4
15,2–32,2

164±7,6
160–173

47,5
115±17

100–139
409,7 130±30*** Н.д.

Rb
80,8±20,5

49–100
113,8±37
96–157

149,2
223±161
127–464

112,1 188±113 Н.д.

Sr
389,6±138,4

236–565
516±62

449–563
799

973±486
516–1643

364 665±397 5–20

Ag Н.п.о.
6,3±2,3
4,6–9

4,75
4,43±2,9
1,8–8,6

0,8 3,8±3 <0,1–0,3

Sb
3,4±2,1
0,9–7,7

3,2±1,2
2,3–4,6

1,35
1,1±0,4
0,8–1,7

8,6 3,2±2,2 <0,1–0,3

Cs
3,0±1,7
1,6–6,8

5,1±1,6
3,7–6,9

2,5
4,2±1,6
3,3–6,7

4,1 4,6±1,4 Н.д.

Ba
523±177
220–791

572±67
517–647

5009
751±183
526–915

547 672±153*** 8–20

La
25,9±10,1
10–44,3

24±58
20,3–30,76

23,7
40,8±16,5
18,6–54,8

15,92 33±13 Н.д.

Ce
42,9±16,1
23,9–82,9

42±10,7
34,6–54,6

39,3
66,4±24,2
34,7–85,4

40,8 54±19 Н.д.

Nd
21,2±8,1

Н.п.о.–30,3
14,4±8,5
0,5–17,5

27,1
31,9±16,7
14,4–47

3,7 22±14 Н.д.

Sm
3,8±1,4
1,5–6,5

3,9±1,1
3,01–5,3

3,4
4,2±1,1
2,7–5,1

2,6 4,4±1,2 Н.д.

Eu
0,9±0,3
0,6–1,6

0,8±0,3
0,6–0,9

0,7
1,2±0,4
0,7–1,6

0,7 1,0±0,4 Н.д.

Tb
0,6±0,2
0,3–3,5

0,6±0,2
0,4–0,81

0,5
0,6±0,2
0,4–0,9

0,3 0,60±0,2 Н.д.

Yb
2,1±0,7
1–3,5

1,5±0,5
1,1–2,1

1,9
1,2±0,8
0,2–2,2

0,8 1,7±0,9 Н.д.

Lu
0,3±0,1

0,14–0,5
0,3±0,04
0,26–0,34

0,3
0,2±0,02
0,2–0,6

0,2 0,3±0,1 Н.д.

Hf
3,7±1,4
2,4–6,9

2, 9±1,0
2,1–4,0

2,6
4,5±2
2,1–6,7

1,4 4±1,6 Н.д.

Ta
0,8±0,3
0,5–1,6

0,6±0,5
0,6–0,7

0,2
0,9±0,5

0,002–1,5
0,2 0,8±0,3 Н.д.



Средние значения химических элементов в ли�
шайниках всех фоновых районов представлены на
рис. 2.

Анализ табличных данных (табл. 1) и круговых
диаграмм (рис. 3) свидетельствует о достаточно
близких уровнях накопления, укладывающихся в
доверительный интервал определений таких
16 элементов, как La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf,
Th, Sc, Fe, Co, Ca, Na, Rb, Cs, а также группы из
12 элементов: Cr, Zn, As, Br, Sr, Ag, Sb, Ba, Nd, Ta,

Au, U, для которых наблюдаются более значимые
различия в оценке их средних для каждого типа
фоновых участков.

Можно высказать предположение, что первая
группа элементов, по�видимому, обусловлена об�
щим глобальным фактором накопления элементов
в атмосфере, например, общий пылевой перенос
минерального вещества почв и пород земной коры
наноразмерного уровня (Th, Hf, Sc и значительная
часть редких земель) и др.
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Окончание табл. 1
Table 1.

Н.д. – нет данных; Н.п.о. – ниже предела обнаружения метода; * – усреднённое значение по данным мониторинга 2006 [8] и
2013 гг.; ** – диапазоны фоновых концентраций [2] в воздушно�сухой массе эпифитных лишайников�биомониторов Evernia (с
небольшой степенью воздействия почвы и атмосферных поллютантов), полученные в результате обобщения данных по матери�
алам многих исследователей; *** – среднее по фоновым участкам без учёта вклада аномально высоких значений для террито�
рий Иркутской обл. (Zn, Ba), Австрии (Zn, Cr, Br). Синим выделены элементы, с близкими, относительно выдержанными уров�
нями накопления.
Н.д. there is no data; Н.п.о. is below detection limit of the method; * is the average value by the data of monitoring of 2006 [8] and
2013; ** are the rages of background concentrations [2] in air�dry weight of epiphytic lichens biomonitors Evernia (with a low degree of
effect of soil and atmosphere pollutants) obtained as a result of data generalization by the materials of different researchers; *** is the
average meaning by the background areas neglecting the impact of anomalously high values for Irkutsk region (Zn,Ba), Austria
(Zn,Cr,Br). The elements marked with blue color are with close, relatively recurrence accumulation levels.

Химические эле�
менты, мг/кг 
Chemical ele�
ments, mg/kg

Томская обл.,
среднее ±
(13 проб)* 

Tomsk region, 
average ±

(13 samples)*

Кемеровская
обл., среднее ±

(3 пробы) 
Kemerovo region,

average ±
(3 samples)

Иркутская
обл. 

(1 проба) 
Irkutsk re�

gion 
(1 sample)

Республика Буря�
тия, среднее ±
(4 пробы) Repu�
blic of Buryatia, 

average ±
(4 samples)

Австрия,
Зиммеринг
(1 проба) 
Austria,

Simmering
(1 sample)

Среднее по
всем фоно�

вым участкам 
Average mea�
ning in all ar�

eas

Пределы фоновых
концентраций [2],

сухое в�во** 
Limits of background

concentrations [2],
dry substance**

Au
0,06±0,02

Н.п.о.–0,064
Н.п.о. 0,047 Н.п.о. 0,06 0,24±0,007 Н.д.

Th
5,9±3,1
2,7–12,6

4,3±0,1
4,2–4,4

4,4
8,9±3,2
4,5–12

3,6 7,4±3,2 Н.д.

U
3,4±2,1

1–6
2,34±0,9

1,5–3,3
2,1

4,7±2,2
1,5–633

0,002 4,3±1,9 Н.д.

Ad,% 4,1 4,7 3,4 4,4 1,3 3,6 Н.д.

La/Yb 12,1 15,6 12,5 34,6 19,5 19,4 Н.д.

Th/U 1,7 1,9 2,1 1,9 >>5 1,7 Н.д.

Рис. 2. Средние содержания химических элементов в золе лишайников фоновых районов и доверительный интервал их опре�
деления, мг/кг, шкала логарифмическая

Fig. 2. Average content of chemical elements in lichen ash in reference areas and confidence interval of their determination, mg/kg,
logarithmic scale
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Тогда как вторая группа элементов, по�видимо�
му, отражает как природные ландшафтно�геохи�
мические и геологические особенности расположе�
ния оцениваемых фоновых участков, так и специ�
фику региональных техногенных потоков. К по�
следнему можно отнести накопление ряда химиче�
ских элементов в лишайниках Австрийских Альп,
который характеризуется минимальными содер�
жаниями большинства изученных компонентов.
Исключение составляет хром, бром, некоторое по�
вышенное значение сурьмы и золота. Повышен�
ные содержания хрома и брома, приближающиеся
к таковым для районов нефтегазодобычи на севере
Томской области [7], возможно отражают влияние
нефтеперерабатывающих, а хром – металлообраба�
тывающих производств предприятий Австрии,
Германии, Швейцарии.

Рис. 3. Содержания элементов в золе лишайников различ�
ных регионов, мг/кг, шкала логарифмическая

Fig. 3. Content of elements in lichens’s ash of different regions,
mg/kg, logarithmic scale

На наш взгляд, наиболее ярким примером
влияния ландшафтно�геохимического и литоген�
ного факторов на особенности химического состава
лишайника является территория Баргузино�Че�
выркуйского перешейка (БЧП) озера Байкал, рас�
положенного в пределах развития Ангаро�Витим�
ского гранитоидного батолита, имеющего ярко�
выраженную радиогеохимическую специфику по
Th и U (рис. 4) и характеризующегося проявлени�
ем активных современных геологических и рудо�
образующих процессов [17, 18].

Район БЧП расположен на территории Забай�
кальского национального парка и входит в пере�
чень особо охраняемых территорий России. Уча�
сток пробоотбора характеризуется наличием гео�
химической аномалии. По мнению Л.П. Рихвано�
ва [18], наличие данного специализированного ра�
диогеохимического комплекса пород может обес�
печивать при их выветривании выщелачивание
урана и его поступление на те или иные геохимиче�
ские барьеры. Об этом свидетельствуют аномально
высокие концентрации урана и неодима в донных
отложениях ручья Арангатуй, в торфянниках. По

данным А.А. Мясникова с соавторами [17] в корен�
ных породах (гранитах), илах, поверхностных во�
дах определяются высокие концентрации Sr, Th,
U, Ba, TR. Эти данные хорошо корреспондируют с
результатами исследования элементного состава
лишайников, в золе которых наблюдается повы�
шенное (в сравнении с другими изучаемыми райо�
нами) содержание урана, до 6,3 г/т в золе, учиты�
вая тот факт, что питание лишайников преимуще�
ственно атмосферное. Помимо урана, некоторое
повышенное концентрирование наблюдается для
Na, Rb, Sr, Ba, Hf, Ta, Th, группы редких земель
(La, Ce, Nd), отражающих специфику гранитного
субстрата данного района. Атмосферные выпаде�
ния поступают в лишайники либо в жидком со�
стоянии (осадки), либо в сухом – вследствие седи�
ментации аэрозолей. Кроме того, минеральные ве�
щества могут попадать в лишайники в виде пыли,
содержащей многие химические элементы [20].

Рис. 4. Фрагмент карты содержания урана (радия) террито�
рии России в районе Бурятии и рассматриваемой
территории БЧП [19]

Fig. 4. Fragment of the map of uranium (radium) content of
the territory of the Russian Federation in Buryatia and
the territory of Barguzin�Chevyrkuy isthmus [19]

Почвы БЧП преимущественно щебнистые, лег�
космываемые осадками и развеваемые ветром при
отсутствии растительности. Таким образом, высо�
кие концентрации перечисленных химических эл�
ементов можно объяснить выветриванием и пере�
носом мельчайших частичек почв, коренных по�
род, капель воды, их захват и поглощение лишай�
никами. Тогда как поступление химических эл�
ементов из почвы по схеме корни–древесина–ко�
ра–лишайник возможно, но не доказано [2].

В литературе встречается информация о воз�
действии на лишайники источников естественной
радиоактивности, в т. ч. рудников по добыче урана
[20]. Так, в работе [21] Дж. МакНил с соавторами
приводит информацию о накоплении урана ли�
шайниками, произрастающими в районе добычи
урановых руд; в публикации [22] аналогично ука�
зано на то, что концентрации урана в растениях, в
т. ч. лишайниках, отражают концентрации тако�
вого в почвах и коренных породах. По информа�

 

   ( ) 10–4 %      Uranium (radium) content scale 10–4 % 

Большунова Т.С. и др. К вопросу о выборе фоновых концентраций химических элементов в лишайниках�эпифитах. С. 33–46

38



ции [23] захват частиц лишайниками и мхами в
районах урановых рудников является важным 
элементом накопления химических веществ. Дан�
ные, представленные в табл. 2, подтверждают вы�
шеприведённые выводы и демонстрируют тесную
связь между элементами, содержащимися в корен�
ных породах с таковыми в лишайниках, произра�
стающих на БЧП.

Таблица 2. Некоторые химические элементы гранитов, или�
стых отложений, воды поверхностного источника
(по А.А. Мясникову [17]), лишайников Баргузино�
Чивыркуйского перешейка, мг/кг

Table 2. Some chemical elements of granites, silt deposits,
water of surface source (by A.A. Myasnikov [17]),
lichens of Barguzin�Chevyrkuy isthmus, mg/kg

Томский район Томской области характеризует�
ся такими специфичными производствами как
атомная энергетика, теплоэнергетика, нефтехими�
ческая промышленность (Томск�Северская промы�
шленная зона). Выбранный нами фоновый участок
Томского района находится к югу, юго�западу от
г. Томска и Северска (пробы отбирались близ нес�
кольких населённых пунктов, удалённых от Томска
на 10–50 км), в противоположную сторону от основ�
ного направления розы ветров. Эти территории ма�
ло подвержены влиянию Томск�Северской промы�
шленной зоны (подветренная сторона). Тем не ме�
нее, лишайники, отобранные в данном районе, ха�
рактеризуются повышенными значениями Yb, что
может свидетельствовать об опосредованном влия�
нии предприятий ядерно�топливного цикла.

Район отрогов Кузнецкого Алатау, который мо�
жет служить региональным фоном, несмотря на
удалённость от горнодобывающих и металлургиче�
ских предприятий Кузбасса, характеризуется при�
родными геохимическими особенностями, – это
известный золотодобывающий район. В районе
пробоотбора подстилающие породы сложены тек�
тонически нарушенными гранитами с повышен�
ной радиоактивностью, обусловленной неравно�
мерным распределением естественных радиоэле�
ментов. Эти особенности отражаются и в химиче�
ском составе лишайников региона, характеризую�
щихся повышенными содержаниями тория и ура�
на, приближающиеся к таковым для района влия�

ния Томск�Северской промышленной зоны [7].
Также повышенные значения наблюдаются для
Ag, As, Br, Ca, Cs, вероятно, связанные с влиянием
горнодобывающих и металлургических предприя�
тий Кемеровской области. Так, по данным
С.И. Арбузова и В.В. Ершова, угли Кузнецкого
бассейна специализированы на мышьяк, серебро,
уран и др. элементы; по среднему содержанию обо�
гащены в числе прочих химических элементов и
бромом [24].

Следующий участок отбора лишайников нахо�
дится в с. Голуметь Черемховского района Иркут�
ской области (от районного центра, п. Черемхово,
с. Голуметь находится на расстоянии около
60 км). В отобранном эпифитном лишайнике уста�
новлены повышенные содержания Ba, Sr, Nd, Zn,
Co. Данный факт можно объяснить как дальним
переносом загрязняющих веществ, так и влияни�
ем природного геохимического фона, связанного с
выходом угольных пластов (в Черемховском райо�
не эксплуатируется открытым способом каменноу�
гольное месторождение). Загрязнение природной
среды района является следствием выбросов пред�
приятий угольной промышленности, большого ко�
личества мелких котельных, жилого сектора с
печным отоплением. Активное концентрирование
лишайниками цинка (4316 мг/кг в золе) можно
объяснить тем, что данный металл является эл�
ементом накопления почв района угольных место�
рождений [25].

Таблица 3. Коэффициенты биологического поглощения хи�
мических элементов относительно среднемиро�
вых содержаний в золе растений (по В.В. Добро�
вольскому [16])

Table 3. Factor of chemical elements biological absorption re�
lative to worldwide average content in plant ash (by
V.V. Dobrovolsky [16])

Примечание: «+» – элемент встречается с Кп>1,5; «х» – эл�
емент встречается с Кп 1,1–1,5; «–» – элемент имеет Кп<1; все
другие (не приведённые в таблице) 14 элементов имеют
Кп<<1
Note: BChI is the Barguzin�Chevyrkuy isthmus; «+» the element is
found out with coefficient of biological absorption>1,5; «х» the
element is found out with coefficient of biological absorption
1,1–1,5; «–» the element has coefficient of biological absor�
ption<1; all the rest 14 elements (they are not given in the table)
have coefficient of biological absorption<<1

Поскольку очевидны влияния природных и
техногенных факторов на элементный состав эпи�
фитных лишайников, мы произвели нормирова�

Элемент
Element Cr Fe Zn Ba U Br Co Ag La Rb Cs Sr Hf As

Регион/Region
Австрия/Austria + + + – – + х х х – х х х –

Ирк. обл.
Irkutsk region

+ + + + х – + + + х – х – –

БЧП/BChI х + + + х + х + + + + х – –
Кузн. Ал.

Kuznetsky Ala Tau
+ + + х х + + + + х + – – +

Том. обл.
Tomsk region

+ + + х х – х – + – + – – –
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Sr 343,2 289,4 98 973,1/38,9
Cs <0,1 1,1 <0,001 4,23/0,17
Th 79,2 25,25 <0,01 8,94/0,36
U 11,8 150,1 2,3 4,65/0,19

Th/ U 6,7 0,2 0,002 1,92
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ние концентраций химических элементов в ли�
шайниках к кларкам концентраций в верхней кон�
тинентальной коре по Н.А. Григорьеву. Получен�
ные коэффициенты концентрации Кк в каждой из
выборок показали, что для лишайников Томской
области и Альпийского региона Кк>1 для всех 
элементов, для Кузнецкого Алатау выделяется Кк
для Ag (2,3), для лишайников Бурятии Кк также
для Ag (1,5), для лишайников Иркутской области
Кк для Zn (1,9), для Ag (1,2).

Также нами вычислены коэффициенты биоло�
гического поглощения (Кп) относительно средне�

мировых содержаний изучаемого элемента в золе
растений, подсчитанных В.В. Добровольским [16].
Коэффициенты биологического поглощения
(Кп>1) для химических элементов в лишайниках
изучаемых нами регионов представлены в табл. 3.

Диаграммы распределения коэффициентов
биологического поглощения для лишайников Том�
ской области, Кузнецкого Алатау, Бурятии, Ир�
кутской области, Австрии представлены на рис. 5.

В табл. 4 представлена матрица связей химиче�
ских элементов изучаемых фоновых районов, ко�
торая показывает значимые связи практически

Большунова Т.С. и др. К вопросу о выборе фоновых концентраций химических элементов в лишайниках�эпифитах. С. 33–46
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Рис. 5. Диаграммы распределения коэффициентов биоло�
гического поглощения химических элементов отно�
сительно среднемировых содержаний в золе расте�
ний

Fig. 5. Diagrams of distribution of coefficient of biological ab�
sorption of chemical elements relative to worldwide ave�
rage content in plant ash
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всех литофильных элементов (TR, актиноидов).
Особенно примечательно, что железо коррелирует
почти с большинством изученных элементов. Мно�
жественные положительные связи наблюдаются и
для скандия (Sm, Lu, U, Th. Hf, Nd, As, Ag, Tb).
Для элементов преимущественно антропогенного
происхождения (Cr, Br, Sb, Ag, Cs, As, Sr) такие
связи отсутствуют, за исключением Zn�Ba�Au и Sr�
Rb�Nd. Данное наблюдение подтверждает, что

влияние антропогенных источников на изучаемые
фоновые районы минимально и в большей степени
имеет место захват частиц, поступающих в атмо�
сферу с почвенной пылью.

Анализ дендрограммы корреляционных ма�
триц геохимического спектра золы лишайников
фоновых районов в целом (рис. 6) показывает зна�
чимые корреляционные связи La�Eu�Hf�Th; Tb�Sc�
Lu�Sm; Na�Ce; Ta�U; Rb�Sr; Zn�Ba; Sb�Cr. Что под�
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Рис. 6. Дендрограмма корреляционной матрицы (метод Варда, 1�Пирсон r 0,05=0,37, n=24)

Fig. 6. Dendrogram of correlation matrix (Ward method, 1�Pearson r 0,05=0,37, n=24)

Рис. 7. Уровни содержания химических элементов в лишайниках фоновых районов Западносибирского региона, мг/кг в золе

Fig. 7. Levels of chemical elements content in lichens of background areas of Western�Siberian region, mg/kg in ash

 
1-r 

Cs Sb Cr Zn Ba Au Br Ca Nd Rb Sr Ta U La Eu Hf Th Na Ce As Co Yb Fe Ag Tb Sc Lu Sm
0

1

2

3

Li
nk

ag
e 

D
is

ta
nc

e



тверждает вышеприведённый вывод о приоритет�
ном поступлении следовых элементов в атмосферу
от природных источников.

В результате сравнения между собой химиче�
ского состава эпифитных лишайников, отобран�
ных в различных регионах с низкой степенью ан�
тропогенной нагрузки, очевидно преобладание
природного геохимического фактора. Абсолютные
фоновые концентрации, вероятнее всего, устано�
вить маловероятно. Тем не менее, по материалам,
представленным в данной работе, выбор фонового
участка для Сибири можно сделать в пользу Том�
ского района (рис. 7), нивелируя лишь несколько
повышенный уровень актиноидов вследствие опре�
делённого влияния Томск�Северской промышлен�
ной зоны. К тому же при выявлении фоновых кон�
центраций в лишайниках в первую очередь дол�
жны рассматриваться относительно незагрязнён�
ные места с климатическими и другими характе�
ристиками среды, соответствующие таковым изу�
чаемого района [2].

В подтверждение выбора фона для Сибирского
региона приводится сравнение химического соста�
ва лишайника Томского района (преимущественно
вид Evernia) с фоновыми концентрациями элемен�
тов в лишайниках�биомониторах того же вида
(данные получены Р. Баргальи при обобщении ин�
формации о содержаниях элементов в лишайни�
ках) (рис. 8).

Заключение
По результатам исследования можно с уверен�

ностью судить о хороших биомониторных свой�
ствах эпифитных лишайников и рекомендовать их
в качестве основного объекта исследований при
оценке как техногенной трансформации природ�
ных сред, так и степени влияния природных гео�
химических особенностей.

Нами установлено, что на химический состав
эпифитных лишайников рассмотренных районов,
практически не подверженных техногенному
влиянию, влияет как перенос загрязняющих ве�
ществ, так и природные геохимические факторы.

Высокие концентрации в лишайниках урана, а
также повышенные содержания Na, Rb, Sr, Ba, Hf,
Ta, Th, группы редких земель отражают влияние
гранитного субстрата района БЧП, имеющего ра�
диогеохимическую специфику по Th и U.

Повышенные содержания Cr и Br, установлен�
ное в лишайниках Альп, отражают влияние нефте�
перерабатывающих и металлообрабатывающих
производств предприятий Центральной Европы.

Подстилающие породы отрогов Кузнецкого
Алатау, имеющие повышенную радиоактивность,
которая обусловлена неравномерным распределе�
нием естественных радиоэлементов, определяют
повышение содержаний в лишайниках тория и
урана. Увеличение концентраций Ag, As, Br, Ca,
Cs, вероятно, обусловлено влиянием горнодобы�
вающих и металлургических предприятий Кеме�
ровской области.

Химический состав лишайников Иркутской
области, характеризующийся повышенными со�
держаниями Ba, Sr, Nd, Zn, Co, определяется ха�
рактером природного геохимического фона, свя�
занного с выходом угольных пластов.

Наиболее низкие концентрации изученных 
элементов (в 1,5–3 раза, в случае концентраций Ba
и Br в 10–15 раз ниже), в сравнении с другими изу�
ченными нами фоновыми участками, наблюдают�
ся в лишайниках Томского района, имея лишь нес�
колько повышенный уровень Yb, что может свиде�
тельствовать об опосредованном влиянии пред�
приятий ядерно�топливного цикла.

В дальнейшем при изучении химического со�
става лишайников, отобранных в зонах влия�
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43

Рис. 8. Средние концентрации элементов в лишайниках Томского района (в пересчёте на сухое в�во) и фоновых территорий
(по Р. Баргальи), в мг/кг. Шкала логарифмическая

Fig. 8. Average concentrations of elements in lichens of Tomsk region (equivalent to dry substance) and background areas (by R. Bar�
galie), mg/kg. The scale is logarithmic
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ния промышленных предприятий каждого из
изученных регионов, несомненно, можно ис�
пользовать полученные данные в качестве ме�
стного фона.

Что касается выбора регионального фона для
Сибири, на наш взгляд, наиболее всего подходит

элементный состав эпифитных лишайников Том�
ского района, который характеризуется незначи�
тельным влиянием промышленных предприятий
и отсутствием каких�либо выявленных геохимиче�
ских аномалий коренных пород и подстилающей
поверхности.
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Введение
В ряде случаев необходимо проводить локаль�

ные электрические сети для электроэнергетиче�
ской подпитки устройств переработки георесур�
сов. В локальных электроэнергетических системах
основным элементом, преобразующим и распреде�

ляющим электрическую энергию, является тран�
сформатор. От качественной работы этого важного
устройства зависит энергоэффективность электри�
ческих сетей. Одним из эффективных методов ис�
следования причины возникновения дефектов в
обмотках является диагностика трансформатора
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Актуальность работы. При добыче, транспортировке и переработке георесурсов используется различное электротехническое
оборудование, основными распределительными устройствами электроэнергии которого служат трансформаторы. В ряде случа�
ев возникает необходимость проводить локальные электрические сети для электроэнергетической подпитки устройств перера�
ботки георесурсов, основными узлами которых также служат трансформаторы. Энергоэффективность электрических сетей зави�
сит от состояния распределительных устройств – трансформаторов, от состояния обмоток трансформаторов. Поэтому исследо�
вание и моделирование состояний обмоток трансформатора являются важными задачами. При представлении обмоток тран�
сформатора в виде распределенной системы необходимо знать величины элементов схемы замещения. При наличии высокоча�
стотных токов в цепи на величину элементов схемы замещения начинает влиять скин�эффект – зависимость тока от частоты. Ак�
туальность работы обусловлена тем, что в качестве зондирующего импульса трансформатора используют импульс наносекунд�
ной длительности, спектр которого наполнен высокими частотами. Высокие частоты зондирующего импульса провоцируют
скин�эффект, который, в свою очередь, вносит в величину параметров схемы замещения зависимость от частоты.
Цель работы: представить зондирующий наносекундный импульс в виде суперпозиции гармоник с различными частотами; для
каждой гармоники с фиксированной частотой, входящей в формирование импульса, подсчитать индуктивность и сопротивле�
ние для схемы замещения обмотки трансформатора; для определения величин индуктивности и емкости использовать расчет
электромагнитного поля с учетом скин�эффекта. Энергия рассчитанного электромагнитного поля позволяет извлечь значения
индуктивности и сопротивления исследуемой системы при фиксированной частоте. Используя принцип суперпозиции, получить
результирующую схему замещения, состоящую и совокупности схем, полученных для каждой частоты в отдельности. В сформи�
рованной схеме замещения обмотки трансформатора получить токи и напряжения и сравнить с экспериментальными данными.
Методы исследования. Метод исследования основан на использовании принципа суперпозиции, т. е. на разложении функции
в ряд Фурье по гармоническим функциям. В работе также используется численное решение уравнения в частных производных
– уравнения Гельмгольца с использованием метода конечных элементов. Для реализации метода конечных элементов исполь�
зуется математический пакет COMSOL Multiphysics.
Результаты. Произведено частотное разложение наносекундного импульса с последующим его использованием в качестве зон�
дирующего сигнала для диагностики трансформатора. На основе решения уравнений Максвелла построена картина простран�
ственного распределения векторного магнитного потенциала. Векторный магнитный потенциал используется для извлечения
информации об индуктивности и сопротивления схемы замещения трансформаторной обмотки. Получены графические зависи�
мости индуктивности и сопротивления схемы замещения обмотки трансформатора от частоты. Графические зависимости при�
ведены для различных поперечных сечений обмоток трансформатора: круглой и прямоугольной. На основе полученных зависи�
мостей построены схемы замещения обмоток трансформатора с учетом возможного влияния скин�эфекта. Приведены расчеты
напряжений и тока обмоток трансформатора с использованием схемы замещения, а также результаты сравнения теоретических
расчетов с экспериментальными.

Ключевые слова:
Обмотки трансформатора, зондирующий импульс, частотный спектр, распределенные параметры, уравнение Гельмгольца,
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коротким импульсом напряжения, а менее затрат�
ным является метод математического моделирова�
ния. При моделировании трансформатора для ди�
агностики импульсом короткой длительности, по�
рядка сотен наносекунд, необходимо учитывать
два обстоятельства. Первое – обмотке трансформа�
тора следует сопоставлять электротехническую
схему замещения с распределенными параметра�
ми [1–4]. Второе – из�за короткой длительности
зондирующего импульса, импульс имеет высоко�
частотное наполнение и, следовательно, необходи�
мо учитывать скин�эффект [5] – зависимость пара�
метров схемы замещения от частоты. При рассмо�
трении двухобмоточного трансформатора схему
замещения нужно представлять для каждой об�
мотки в отдельности. Приведем этапы формирова�
ния моделей обмоток двухобмоточного трансфор�
матора (фрагмент трансформатора приведен на
рис. 1). На рис. 1 приведены формы внутренней
(низковольтной, с прямоугольным сечением про�
вода) и внешней (высоковольтной, с круглым сече�
нием провода) обмоток трансформатора. Внешняя
обмотка намотана медным проводом диаметром
d=2 мм с шагом h=4 мм, количество витков
n=120, внутренний диаметр dвн=140 мм, внешний
диаметр Dвнеш=160 мм, длина медного кабеля
l=370 мм, основа – полихлорвиниловый цилиндр.
Внутренняя обмотка намотана медной шиной с
размерами a=4 мм, b=7 мм, количество витков
n=20, внутренний диаметр dвн=86 мм, внешний
диаметр Dвнеш=102 мм, длина медного кабеля
l=370 мм, основа – винипластовый цилиндр.

Электротехническая схема замещения 
одного витка обмотки
Виток обмотки заменяется электротехниче�

ским звеном, состоящим из элементов, приведен�
ных на рисунке. Здесь C1 – межвитковая емкость;
C2 – емкость между витком и заземленными частя�
ми трансформатора; L – индуктивность рассеяния
обмотки с учетом взаимной индуктивности между
соседними элементами обмотки; R – активное со�
противление витка соответственно.

Рис. 1. Фрагмент трансформатора с обмотками и формы витков

Fig. 1. Fragment of the transformer with windings and coils form

Все приведенные величины являются погонны�
ми, т. е. значения величин отнесены к единице
длины [1–3]. Таким образом, обмотку трансформа�
тора можно заменить последовательно соединен�
ными звеньями [6, 7], рис. 3.

Относительный вклад высокочастотных компо�
нент в формирование спектра зондирующего им�
пульса короткой длительности достаточно высок.
При дальнейшем укорачивании импульса относи�
тельный вклад высокочастотных компонент уси�
ливается. Как следствие этого явления, при очень
коротких длительностях зондирующего импульса
начинает проявляться скин�эффект. То есть при
высокочастотном токе в поперечном сечении про�
водника ток выталкивается из внутренней области
к периферии проводника. При этом начинает про�
являться зависимость индуктивности и сопротив�
ления проводника от частоты.

Для определения величин электротехнических
элементов, входящих в схему замещения, опреде�
лим частотный спектр и частотный диапазон зонди�
рующего импульса, а затем приведем расчет индук�
тивности и сопротивления витков обмотки тран�
сформатора круглого и прямоугольного сечения.
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Рис. 2. Схема замещения витка обмотки

Fig. 2. Equivalent circuit of coil winding
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Частотное разложение зондирующего импульса
В качестве модельного зондирующего импуль�

са выберем функцию в виде

с длительностью T=0,5 мкс. (рис. 4).

Рис. 4. Зондирующий импульс

Fig. 4. Probe pulse

Виток обмотки заменяется электротехниче�
ским звеном, состоящим из элементов, приведен�
ных на рис. 2. Здесь C1 – межвитковая емкость;
C2 – емкость между витком и заземленными частя�
ми трансформатора.

Определим частотный спектр импульса. Для
этого разложим импульс в ряд Фурье, определив
коэффициенты разложения Ak, k=0,..N. Для опре�
деления коэффициентов использовалась стандарт�
ная программа быстрого преобразования Фурье
(FFT) [8, 9] программно�интегрированной среды
MathCAD. Далее функция представлялась в виде
ряда

Спектр функции и результат ее восстановления
по коэффициентам разложения представлены ниже.
Число коэффициентов разложения бралось N=30.
Результат расчета показал, что относительный
вклад гармоник выше десятой не превышал десяти
процентов от наибольшего вклада и поэтому эти гар�
моники можно не принимать во внимание (рис. 5).

Рис. 6 демонстрирует хорошее восстановление
функции.

Рис. 6. Зондирующий импульс и результат его восстановле�
ния (пунктирная красная кривая)

Fig. 6. A probe pulse and the result of its recovery (dashed red curve)
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Рис. 3. Схема замещения обмотки для заданной частоты

Fig. 3. Equivalent circuit of the coil for the given frequency
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Рис 5. а) амплитудно�частотный спектр. Зависимость процентов от номера гармоники; б) фазо�частотный спектр. Зависи�
мость градусов от номера гармоники

Fig 5. а) amplitude�frequency spectrum. Dependence of the percent on harmonic number; b) phase�frequency spectrum. Depen�
dence of the degrees on harmonic number

      
                              /a                                                                   /b 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

180

90

90

180



Постановка задачи для определения 
частотной зависимости индуктивности 
и сопротивления витков обмотки
Проведем расчет распределения плотности то�

ка в поперечном сечении проводника с помощью
векторного магнитного потенциала. Для этого бу�
дем использовать систему уравнений Максвелла с
материальными соотношениями [10–13]:

Здесь H – вектор напряженности магнитного
поля; E – векторный напряженности электрическо�
го поля; J – плотность тока; D – вектор электриче�
ского смещения; B – вектор магнитного индукции;
 – диэлектрическая проницаемость;  – магнитная
проницаемость;  – проводимость среды.

Перейдем от векторных уравнений Максвелла к
скалярному уравнению, введя вспомогательный
магнитный потенциал A. Выбирая соответствую�
щую калибровку, связывающую векторный маг�
нитный потенциал A с электрическим вектором на�
пряженности Е и магнитной индукцией В [9, 10]:

можно получить уравнение для магнитного век�
торного потенциала

С учетом полоидальной геометрии системы
(рис. 7), магнитный потенциал и вектор плотности
тока будут иметь по единственной компоненте,
ориентированной по угловой координате
A={0,0,A}, J={0,0,J}. Будем искать решения в гар�

моническом виде A=Aejt. Учитывая, что

и после сокращения на экспоненциальный множи�
тель получаем искомое уравнение для векторного
потенциала:

С учетом калибровки получаем скалярное ура�
внение Гельмгольца [12, 13] для угловой компо�
ненты векторного потенциала

где V – напряжения проводника;  – частота; j –
мнимая единица; r – радиус от центра оси окруж�
ности цилиндра в поперечном сечении (рис. 1); e–
единичный вектор, ориентированный вдоль угло�
вой координаты.

Плотность тока и ток определяются выраже�
ниями:

Магнитная энергия определяется выражением:

из которого при известном токе определяется ин�
дуктивность с помощью соотношения:

При известном напряжении и токе определяем
сопротивление проводника, используя формулу:

Для расчета представленных уравнений ис�
пользовался математический пакет COMSOL Mul�
tiphysics, основанный на методе конечных элемен�
тов [14–17].

Результаты расчетов
Результаты расчетов приведены на рис. 7–11.
При известных зависимостях индуктивности и

сопротивления от частоты можно определить пере�
ходные процессы, происходящие в обмотках тран�
сформатора. Поскольку входной импульс предста�
влен в виде суммы гармоник, расчет проводился с
использованием метода наложения. То есть рас�
считывались напряжения и токи для каждой гар�
моники. Затем результаты расчетов токов и напря�
жений каждой гармоники складывались и получа�
лись результирующие токи и напряжения при воз�
действии зондирующего импульса.

Запишем дифференциальные уравнения для
определения напряжений и тока в реактивных эл�
ементах схемы замещения для одного витка, при�
веденной на рис. 2. Для решения дифференциаль�
ных уравнений использовался метод пространства
состояний, дифференциальное уравнение третьего
порядка представлялось в виде системы 3�х ура�
внений первого порядка [18, 19]. Уравнения рас�
считывались численно с использованием метода
Рунге–Кутта четвертого порядка с фиксированным
шагом. Число точек дискретизаций равнялось
N=103. Величины емкостей С1 и С2 брались из
справочника [20] в соответствии с формой кольца.
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Рис 7. Изолинии поля распределения магнитного потенциала A кольцевых проводников. В верхнем правом углу показана
форма сечения кольца при фиксированной частоте : а) круглое; б) прямоугольное сечение

Fig 7. Isolines of distribution field of magnetic potential A of circular conductors. In the upper right corner the shapes of the rings
section at fixed frequency : a) circular; b) rectangular are shown

Рис. 8. Относительное распределение плотности тока и картина контурных линий в поперечном сечении проводника при ча�
стоте f=5,4105 Гц: а) для прямоугольного, б) для круглого сечения, соответственно

Fig. 8. Relative distribution of current density and the pattern of contour lines in cross�section of a conductor at frequency of
f=5,4105 Hz for: a) rectangular, b) round, cross sections, respectively

Рис. 9. Распределение плотности тока в поперечном сечении проводника при различных частотах для: а) круглого; б) прямоу�
гольного сечения, соответственно

Fig. 9. Current density distribution in cross�section of the conductor at different frequencies for: a) round; b) rectangular cross sec�
tion, respectively
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Здесь E(t,k) – гармоническая составляющая
входного импульса при фиксированной частоте;
iL(t,k), UС1(t,k), UС2(t,k) – ток, индуктивности,
напряжение на первом и втором конденсаторах.
Результирующие токи и напряжения представля�
ются в виде ряда:

Результаты расчетов для провода круглого се�
чения приведены на рис. 12.

График напряжения на конденсаторе С1, он же
напряжение на витке, рассчитанный теоретиче�

ски, удовлетворительно совпадает с эксперимен�
том. Что свидетельствует об удовлетворительности
модели.

Для провода с прямоугольным поперечным се�
чением графические зависимости выглядят анало�
гично.

Заключение
Авторами предложен алгоритм, позволяющий

представить трансформатор в виде электротехни�
ческой схемы замещения с распределенными пара�
метрами при его зондировании импульсом наносе�
кундной длительности. Алгоритм включает в себя
следующие этапы:
1) представление зондирующего импульса нано�

секундной длительности в виде суперпозиции
гармонических волн с различными частотами;

2) расчет параметров схемы замещения – индук�
тивности и сопротивления – с учетом скин�эф�
фекта, т. е. в зависимости от частоты для раз�
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Рис. 10. Частотные зависимости индуктивности L(f) и сопротивления R(f) провода с круглым поперечным сечением

Fig. 10. Frequency dependence of the inductance L(f) and resistance R(f) of wires with circular cross�section

Рис. 11. Частотные зависимости индуктивности L(f) и сопротивления R(f) провода с прямоугольным поперечным сечением

Fig. 11. Frequency dependence of the inductance L(f) and resistance R(f) of wire with a rectangular cross section

 



личных поперечных сечений обмоток тран�
сформатора;

3) расчет токов и напряжений схемы замещения
для каждой гармоники;

4) представление окончательного результата в ви�
де суперпозиции токов и напряжений каждой
гармоники.

В работе продемонстрировано хорошее соглас�
ие теоретических расчетов с экспериментальными
результатами.

Авторы благодарят профессора Валерия Александро�
вича Лавриновича за любезно предоставленные экспери�
ментальные данные.
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Рис. 12. Напряжение на: а) индуктивности UL(t) б) активном сопротивлении UR(t); в) конденсаторе UC1(t); г) экспериментальные
осциллограммы напряжений, снятые с помощью отпаек на трех витках при зондировании пробного импульса. На всех
рисунках ось ординат – напряжения в вольтах, ось абсцисс – время в микросекундах

Fig. 12. a) inductor UL(t) b) active resistance UR(t); c) capacitor UC1(t) voltage; d) experimental waveform of the voltage measured from
taps for three turns when the probe pulse is affected. In all figures the Y�axis is in volts, the X�axis is in microseconds
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CALCULATION OF EQUIVALENT DISTRIBUTED CIRCUIT PARAMETERS 
OF TRANSFORMER WINDING UNDER THE INFLUENCE OF SKIN EFFECT

Yusup N. Isaev,
National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, Tomsk,

634050, Russia. E�mail: isaev_yusup@mail.ru

Elena V. Startseva,
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Artyom V. Shchekotuev,
National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, Tomsk,

634050, Russia. E�mail: Shchekotuev@yandex.ru

The relevance of the work. When producing, transporting and processing geo assets it is necessary to use various electrical equipment,
the transformers are the main electricity distributors in this case. In some cases it is necessary to route the local electric network to rechar�
ge electric power devices for processing geo assets, the transformers are the main units of network as well. The efficiency of electric net�
works depends on the state of distribution devices – transformers, especially on the condition of the transformer windings. Therefore,
the investigation and modeling of the transformer windings are the important tasks. When presenting the transformer windings as a di�
stributed system we need to know the values ??of the equivalent circuit elements. In the presence of high�frequency currents in the cir�
cuit, the skin effect – the dependence of current on frequency – influences the value of equivalent circuit elements. The relevance of the
research is caused by the fact that the pulse of nanosecond duration, which spectrum is filled with high frequencies, is used as the pro�
be pulse for the transformer. The high frequency of the probe pulse provokes the skin effect, which, in its turn, contributes the frequ�
ency dependence to the value of the equivalent circuit parameters.
The aim of the research is to introduce the probe nanosecond pulse as a superposition of harmonics with different frequencies; to cal�
culate inductance and resistance for the transformer equivalent circuit for each harmonic with fixed frequency, which forms the pulse;
to determine the values ??of inductance and capacitance using the calculation of electromagnet field and taking into account the skin
effect as well. The energy of the calculated electromagnetic field allows retrieving the inductance and resistance values of the investiga�
ted system at the fixed frequency. To get the resulting equivalent circuit, which consists of combined circuits obtained for each frequ�
ency separately, using superposition principle; to obtain voltage and currents of equivalent circuit of transformer windings and compa�
re them with the experimental data.
Methods of investigation. The method of investigation is based on superposition principle, which means the expansion of arbitrary
functions to the Fourier series. The authors use as well the numerical solution of partial differential equations – Helmholtz equation us�
ing the finite element method. To implement the method of finite elements the mathematical package COMSOL Multyhpisics was used.
Results: The authors carried out frequency decomposition of nanosecond pulse and use it as a probe signal for transformer diagnosis.
Based on the solution of Maxwell’s equations the spatial distribution pattern of the magnetic vector potential was obtained. To extract
the information on the inductance and resistance of the equivalent circuit of transformer winding the vector magnetic potential was us�
ed. The authors obtained the graphs of inductance and resistance of equivalent circuit for the transformer winding as a function of
frequency. Graphical dependences are given for a variety of cross�sections of the transformer windings: round and rectangular shapes.
Based on the obtained graphical dependencies the equivalent circuits of the transformer windings with the possible influence of the skin
effect were built. The paper introduces the calculations of voltage and current of transformer windings using the equivalent circuit, as
well as the results of comparison of theoretical calculations with the experimental ones.

Key words:
Transformer winding, probe pulse, frequency spectrum, distributed parameters, Helmholtz equation, skin effect, state�space equation.

The authors thank professor Valery Aleksandrovich Lavrinovich for the experimental data.



REFERENCES
1. Isaev Yu.N., Startseva E.V., Schekotuev A.V. Issledovanie volno�

vykh protsessov obmotok transfromatora kak tsepi s raspredeli�
telnymi parametrami [Investigation of transformer windings wa�
ve processes as a distributed electric circuit]. Bulletin of the
Tomsk Polytechnic University, 2015, vol. 326, no. 8, pp. 27–35.

2. Heller В., Veverka A. Volnovye protsessy v elektricheskikh mashi�
nakh [Wave processes in electric machines]. Moscow, Gosudar�
stvennoe energeticheskoe izdatelstvo, 1960. 632 p.

3. Heller В., Veverka A. Impulsnye protsessy v elektricheskikh
mashinakh [Switching in electric machines]. Moscow, Energiya
Publ., 1973. 440 p.

4. Ildarkhanov R.G., Usachyov A.E. Kontrol sostoyaniya obmotok
silovykh transformatorov putem spektralnogo analisa pereda�
tochnykh funktsii [Control of winding state in power transfor�
mers by spectral analysis of transfer function]. Izvestiya vuzov.
Problemy energetiki, 2010, no. 3–4, pp. 38–47.

5. Kukharkin E.S. Osnovy tekhnicheskoy elekrodinamiki
[Background of technical electrodynamics]. Мoscow, Visshaya
shkola Publ., 1969. 509 p.

6. Bessonov L.A. Teoreticheskie osnovy elekrotekhniky. Elektriches�
kie tsepi [Theoretical bases of electrical engineering. Electric cir�
cuits]. Мoscow, Visshaya shkola Publ., 1996. 639 p.

7. Shimonis K. Teoreticheskaya elektrotekhnika [Theoretical elec�
trical engineering]. Moscow, Mir Publ., 1964. 773 p.

8. Isaev Yu.N., Kuptsov A.M. Praktika ispolzovaniya sistemy MAT�
KAD v raschetakh elekticheskikh i magnitnykh tsepey [The practi�
ce of using of MathCAD to calculate electric and magnetic circu�
its]. Moscow, SOLON�PRESS, 2013. 180 p.

9. Korn G., Korn T. Spravochnik po matematike dlya nauchnykh ra�
botnikov i inzhenerov [Mathematical Handbook for scientists and
engineers]. Moscow, Nauka Publ., 1977. 831 p.

10. Landau L.D., Lifshits E.M. Elektrodinamika sploshnykh sred
[Electrodynamics of continuous media]. Moscow, FIZMATLIT
Publ., 2005. 651 p.

11. Demirchan K.S., Chechurin V.L. Mashinnye raschety elekromag�
nitnykh poley [Computing electromagnetic fields]. Moscow,
Visshaya shkola Publ., 1986. 239 p.

12. Levich V.V. Kurs teoreticheskoy fiziki [Course of Theoretical
physics]. Мoscow, FIZMATGIZ Publ., 1969. Vol. 1, 659 p.

13. Bredov М.М., Rumyantsev V.V., Toptygin I.N. Klasicheskaya
elektrodinamika [Classical electrodynamics]. Moscow, Nauka
Publ., 1985. 340 p.

14. Pryor R.W. Multiphysics Modeling Using COMSOL: A First Prin�
ciple Approach. London, Jones and Bartlett Publishers, LLC,
2009. 293 p.

15. Gallaher R.H. Finite Element Analysis. Fundamentals. New Jer�
sey, Prentice�Hall, 1975. 428 p.

16. Zitbkiewicz O.C. The Finite Element Method in engineering scien�
ce. London, MCGRAW�HILL, 1975. 541 p.

17. Strang G., Fix G. Teoriya metoda konechnykh elementov [An ana�
lysis of the finite element method]. Moscow, Mir Publ., 1973.
349 p.

18. Isaev Yu.N. Sistemy avtomaticheskogo upravleniya [Automated
control systems]. Tomsk, TPU Publ. house, 2013. 142 p.

19. Metody klassicheskoy i sovremennoy teorii avtomaticheskogo
upravleniya [Methods of classic and modern automated control
theory]. Eds. К.А. Pupkov, N.D. Еgupov. Moscow, МGTU im.
N.E. Baumana Press, 2004. V. 1, 654 p.

20. Yosel Yu.Ya., Kochanov E.S., Strunsky M.G. Raschet electriches�
koy emkosti [Calculation of electric capacitance]. Leningrad, En�
ergoizdat Publ., 1981. 289 p.

Received: 18 August 2015.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 9

55



Введение
Алейско�змеиногорский гранитоидный ком�

плекс (D2–3) включает три крупных интрузива –
Новониколаевский, Алейский, Устьянский, и ряд
более мелких тел, локализованных в структурах
северной части Алейского поднятия Рудного Ал�
тая между девонскими вулканогенно�осадочными
прогибами, контролируются крупными глубинны�
ми разломами северо�западного и субширотного
простирания и характеризуются наличием комаг�
матических связей с девонскими вулканитами ка�
меневского комплекса. Наибольшую площадь
(?1000 км2) занимает Новониколаевский массив,
расположенный в северном окончании Алейского
антиклинория, имеет сложное полифазное строе�
ние и включает породы четырёх интрузивных фаз
(в порядке становления): 1) габброиды и диоритои�
ды, обычно интенсивно метаморфизованные;
2) кварцевые диориты, тоналиты, плагиограниты;
3) лейкоплагиограниты; 4) лейкограниты с биоти�
товыми и биотит�мусковитовыми разновидностя�
ми. Наибольшим распространением пользуются

гранитоиды – производные второй, главной, фазы
и заключительной лейкогранитовой. Алейский и
Устьянский массивы, значительно меньшие по
площади (около 300 кв. км каждый), расположе�
ны соответственно на юге и юго�западе поднятия,
по петрологическим, минералого�геохимическим
и другим показателям идентичны кислым диффе�
ренциатам Новониколаевского массива. Домини�
рующие породы Алейского массива – тоналиты и
плагиограниты, приобретающие в тектонически
ослабленных зонах гнейсовидный облик с биоти�
том и зеленой роговой обманкой. Устьянские гра�
нитоиды, лейкократовые по составу, параллелизу�
ются с лейкогранитами заключительной четвер�
той фазы. В целом Новониколаевский, Алейский и
Устьянский гранитоидные массивы рассматрива�
ются как индивидуализированные части крупного
плутона, сформированного из единого магматиче�
ского центра активизированной континентальной
окраины в средне–позднедевонское время [1–3].
По глубине консолидации гранитоидные тела от�
носятся к гипабиссальным фациям. Нижний пре�
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Актуальность исследований самородного минералообразования железорудной направленности определяется выделением
минералогических и физико�химических критериев потенциальной рудоносности полифазного алейско�змеиногорского грани�
тоидного комплекса, занимающего большую часть северо�западной российской территории Рудного Алтая.
Цель работы: всесторонняя характеристика морфологии, химического состава, распространённости, парагенезиса и времени
обособления самородных металлидов железа в эволюционирующем развитии флюидно�магматической системы.
Методы исследования: традиционные минералого�петрографические, минераграфические с целенаправленным изучением
акцессорного самородного железа и ассоциирующих с ним минералов, извлечённых из протолочек гранитоидов по общепри�
нятой схеме. Для аналитических исследований применены рентгеноспектральные методы анализа, выполненные в лаборатории
ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) на электронном сканирующем микроскопе JSM�6510LV (Jeol Ltd) с энерго�дисперсионным спек�
трометром INCA Energy 350+ (аналитик М.В. Хлестов).
Результаты. Установлено присутствие и распределение акцессорных микросферул самородного железа в породах последова�
тельных фаз формирования гранитоидного комплекса; по химическому составу выделено две разновидности микросферул –
железо с примесью Ti, Mn и беспримесное (феррит). В плагиогранитах главной фазы внедрения изучены химический состав и
структура распада ксеногенного кристалла феррокерсутита, генетически связанного с металлизированным габброидным сили�
катным расплавом, привнесённым плагиогранитной магмой в гипабиссальную камеру кристаллизации. Выявлена парагенети�
ческая ассоциация самородного железа и условия обособления из силикатного расплава самородной фазы Fe.
Выводы. На раннемагматической стадии формирования габброидного расплава в мантийном промежуточном очаге активно
проявилось ликвационное отделение металлической фазы железа, в том числе с примесью Ti, Mn, под воздействием восстано�
вительных интрателлурических водородно�углеродистых флюидов при активном участии бескислородных соединений калия.
Ограниченность распространённости самородных микроглобулей Fe в производных гранитоидных расплавов, особенно в за�
ключительных лейкогранитных дифференциатах, связана с ослаблением восстановительного режима мантийных флюидов, на
смену которым поступали флюиды с повышенными щёлочностью и потенциалом кислорода. Полученные новые данные имеют
петрологическое значение и практическую направленность – определение потенциальной продуктивности гранитоидного ком�
плекса на железо�титанорудную минерализацию.
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дел температуры кристаллизации гранитоидных
расплавов, определённый по минералогическим
геотермометрам [3], находится в пределах
800–900 °C.

В кратком изложении петролого�геохимиче�
ские особенности гранитоидов сводятся к следую�
щему. Наиболее распространённые породы глав�
ной фазы – плагиограниты роговообманковые, по
составу близки к нормативным. Плагиоклаз изве�
стковистый с прямой зональностью, отвечает анде�
зину (An30–35) с лабрадоровым ядром, реже олиго�
клазу (An20–25) обычно с полисинтетическим двой�
никованием. Идиоморфные кристаллы амфибола
по оптическим свойствам и химическому составу
относятся к магнезиально�железистой роговой об�
манке с примесью (мас. %) TiO2 (0,8…1), MnO
(0,4…0,8), K2O (0,1…0,5), содержит обильные
включения игольчатых кристаллов апатита, тита�
номагнетита, циркона. Зёрна кварца, редко ксено�
морфные, обычно близки к округлым или гексаго�
нальным очертаниям. Из второстепенных минера�
лов присутствуют единичные изометрические зер�
на пироксена диопсид�геденбергитового состава –
Ca0,959(Mg0,749Fe0,25)0,999[Si2,021O6]. Постмагматические
минералы представлены широко распространён�
ным эпидотом, железистым хлоритом, редкими
чешуйками биотита.

Лейкоплагиограниты третьей фазы пользуются
весьма ограниченным распространением, однооб�
разны по составу, нередко с роговой обманкой и
биотитом. Характерны вариации структуры поро�
ды до порфировой с макро� и микрофенокристал�
лами олигоклаза (An18–20) и округлыми зёрнами
кварца. Роговая обманка, как и в породах главной
фазы, магнезиально�железистая, отличается по�
вышенной калиевостью, кремнезёмистостью, гли�
нозёмистостью и титанистостью. Единичные зёрна
КПШ представлены решётчатым микроклином.
Как и в породах главной фазы эпизодически встре�
чаются зёрна пироксена.

Лейкограниты, заключительные дифференци�
аты комплекса, слагают крупные штокообразные
тела, в том числе Устьянский массив, представле�
ны биотитовыми и биотит�мусковитовыми разно�
стями. Плагиоклаз, олигоклаз�альбитового соста�
ва (An8–15), образует идиоморфные зёрна, часто
присутствует в порфировидных вкрапленниках.
Микроклин обычно обрастает плагиоклаз или по
периферии его зёрен образует антипертитовые
вростки. Индивиды кварца, ксеноморфные, в ап�
литовидных разностях приобретают округлые
очертания. Количество биотита варьирует от еди�
ничных чешуек до 5…10 об. %, по химическому
составу относится к высокожелезистым и титани�
стым с повышенным содержанием глинозёма. Ха�
рактерной особенностью химизма биотита, как и
вышерассмотренной роговой обманки плагиогра�
нитов, является отсутствие в составе флюидной
фазы фтора и эпизодическое появление хлора. Как
отмечает А.А. Маракушев [4], вхождение во флю�
идно�силикатный расплав магмофобных компо�

нентов, таких как Cl, вытесняющих магмофиль�
ный F, является типичным для глубинных зон
магматической генерации.

Основные петрохимические характеристики
гранитоидов в обобщённом виде (от ранних диффе�
ренциатов к заключительным): 1) возрастание
кремнезёмистости и глинозёмистости; 2) пониже�
ние известковистости; 3) повышение щёлочности
калиевой направленности; 4) снижение коэффици�
ентов титанистости и железистости.

К геохимическим особенностям гранитоидного
комплекса относится высокая активность кисло�
рода и низкая – серы, о чём свидетельствует отсут�
ствие элементов халькофильной группы, за ис�
ключением Ga, кристаллохимически связанного с
Al, и концентрации его особенно типичны во флю�
идной системе, обеднённой H2S [4]. Кроме типич�
ных для гранитоидных магм литофильных эл�
ементов, среди которых доминирует Fe, присут�
ствуют Co и Ni в концентрациях, кратно превы�
шающих кларковые величины, и образуют не�
структурную примесь в породообразующих и ак�
цессорных минералах. Однако поведение этих си�
дерофилов заметно отличается – в заключитель�
ных дифференциатах концентрации Co резко по�
нижаются на фоне стабильно повышенных содер�
жаний Ni. Среди литофильных элементов в повы�
шенных количествах относительно кларка в гра�
нитоидах выделенных фаз постоянно присутствует
Sc, Y и редкоземельные лантаноиды – Yb, Dy, Lu и
др., количество которых возрастает параллельно с
калиевостью в породах заключительных диффе�
ренциатов.

Ассоциация акцессорных минералов, образую�
щих весовые количества в гранитоидах главной
фазы: титаномагнетит–рутил–ильменит–сфен–
апатит–циркон–гематит; в лейкоплагиогранитах
и лейкогранитах последующих дифференциатов
ведущая ассоциация акцессорий сменяется на ге�
матит–рутил–мартитизированный титаномагне�
тит–циркон–топаз–флюорит–редкоземельную с
Y, Ce, La, а также минералами Th и U. В единич�
ных зёрнах в гранитоидах установлены корунд,
гранат пиральспитового ряда с примесью Ca.

Результаты исследований
Самородное железо установлено в плагиограни�

те главной фазы (Новониколаевский массив) в
форме включений в кристалле амфибола, заметно
отличающегося от породообразующей магнезиаль�
но�железистой роговой обманки короткопризма�
тическим, близким к изометрическому, обликом
зёрен размером, не превышающим 0,1…0,15 мм,
железо�чёрным цветом с бронзоватым отливом, и
нахождением в магнитной фракции протолочки.
Электронно�микроскопическими исследованиями
зерна амфибола выявлено его неоднородное строе�
ние, обусловленное структурой распада двухком�
понентного твердого раствора, представленной
собственно амфиболовой матрицей и обособившей�
ся фазой Fe�содержащего рутила, ламели которого
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ориентированы параллельно (110) минерала�хо�
зяина (рис. 1).

Химический состав амфиболовой матрицы от�
вечает феррокерсутиту (табл. 1), отличающемуся
от теоретического [5] повышенной калиевостью
при низком содержании Na2O, несколько пони�
женным количеством FeO и Al2O3 и резкой насы�
щенностью TiO2 (17,75…24,55 мас. %), превышаю�
щей более чем в 1,5–2 раза максимально устано�
вленное среднее для керсутита – 10,33 мас. % [6].
Характерная особенность химического состава ис�
следуемого минерала – разброс содержаний мине�
ралообразующих компонентов по профилю матри�

цы – от центра к краю зерна. В приведённых кри�
сталлохимических формулах (табл. 1) избыток
атомов Ti4+ показан не только в катионной соста�
вляющей, но и в анионной, изоморфно с Si4+.
В анионной составляющей формулы феррокерсу�
тита исключена группа (OH)–, отсутствие которой
и доминирование O2– в позициях, обычно занимае�
мых гидроксилом, доказано в последние годы тео�
ретическими и экспериментальными исследова�
ниями [7].

Второй компонент структуры распада твёрдого
раствора, Fe�содержащий рутил, представлен па�
раллельно ориентированными, удлинёнными или
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Рис. 1. Зерно феррокерсутита со структурой распада твёрдого раствора. Темно�серое – феррокерсутит; вытянутые пересекаю�
щиеся ламели – железистый рутил; белые округлые зёрна – самородное железо. Здесь и на последующих рисунках изо�
бражение в обратно рассеянных электронах

Fig. 1. Ferrokaersutite grain with the breakdown structure of solid solution. Dark�grey – ferrokaersutite; drawn cross lamellae – fer�
rous rutile; white rounded grains – native iron. Here and in the other figures, the image is in back�scattered electrons

 



прерывистыми пластинками, пересекающимися
под тупыми или острыми углами в направлении
плоскостей спайности (110), образуя резкие
прямолинейные, в отдельных участках перистые
границы (рис. 2). Толщина пластинок 2,5…3 м и
менее 0,8…0,6 м по краю матрицы. В химиче�
ском составе Fe�содержащего рутила, кроме тех же
петрогенных элементов феррокерсутитовой матри�
цы, в отдельных его пластинках появляются при�
меси Cr2O3 (0,28…0,42 мас. %), в единичном слу�
чае – MgO. Как и в феррокерсутите, среди щелоч�
ных компонентов доминирует K2O при отсутствии
или эпизодическом появлении Na2O (табл. 2).

Таблица 1. Химический состав феррокерсутита (мас. %)
Table 1. Chemical composition of ferrokaersutite (wt. %)

Примечание: 1) здесь и в последующих таблицах всё железо
приводится как FeO+Fe2O3; 2) номера анализа соответствует
точкам анализируемого феррокерсутита на рис. 2.
Note: 1) here and in all other tables the whole iron is given as
FeO+Fe2O3; 2) numbers of the analysis correspond to the points
of the investigated ferrokaersutite in Fig. 2.

Таблица 2. Химический состав Fe�содержащего рутила струк�
туры распада (мас. %)

Table 2. Chemical composition of Fe�containing rutile of the
breakdown structure (wt. %)

Примечание: 1) здесь и в последующих таблицах прочерк –
элемент не установлен; 2) повышенные суммы анализов
объясняются возможным присутствием в составе FeO значи�
тельной доли ионов Fe2+.
Note: 1) here and in all the other tables «–» is the element is not
determined; 2) the increased sums of analyses are explained by
possible presence of considerable part of Fe2+ ions in FeO com�
position.

Самородное железо, как отмечалось, образует
многочисленные включения округлых зёрен, це�
почковидно расположенных в матрице феррокер�
сутита и ориентированных субпараллельно пло�
скости (110) его кристалла. Наиболее крупные ин�
дивиды металлида (4…13 м) сосредоточены в цен�

тральном участке феррокерсутитовой матрицы, а
обильная сыпь мелких зёрен (1…2 м) образует
линейные обособления по периферии кристалла
(рис. 1). Включения каплевидных самородных ме�
таллидов, в том числе железа, в породообразую�
щих минералах отмечается многими исследовате�
лями [8–13], закономерно ориентированные удли�
ненные микрозёрна железа изучены в структуре
распада смешанного кристалла ильменита [14].
Наблюдаемое ориентированное распределение ме�
таллида Fe в амфиболовой матрице объясняется
теорией роста кристалла в расплаве, содержащем
посторонние механические примеси, отодвигае�
мые растущей гранью [15], что и предопределило
линейное расположение мелких глобулей железа
параллельно растущей грани (110) кристалла. Гра�
ницы округлых зёрен металлида с минералом�хо�
зяином резкие, прямолинейные, на более крупных
индивидах Fe наблюдаются червеобразные ответ�
вления в амфиболовую матрицу и несколько «раз�
мытые» границы (рис. 2), что объясняется частич�
ным подплавлением недостаточно остывших гло�
булей Fe. Концентрируются металлиды между ла�
мелями Fe�содержащего рутила, которые или оги�
бают округлые зёрна железа, или прерываются на
границе с ними (рис. 3). Подобное взаимоотноше�
ние продукта распада твёрдого раствора и окру�
глых зёрен самородного Fe свидетельствует о зах�
вате растущим кристаллом феррокерсутита из рас�
плава на раннемагматической стадии (протокри�
сталлизации) закристаллизованного в форме раз�
личных по размеру глобулей металлического же�
леза. Сферическая форма металлида, как показано
исследованиями самородного минералообразова�
ния в базитовых и гранитоидных магмах [16, 17],
обусловлена капельно�жидкими обособлениями
металлической фазы Fe из силикатного расплава.

Кристаллохимические формулы в пересчёте на
феррокерсутит
1. (K0,415Na0,265)0,68Ca2,138(Mn2,285Fe2,256)4,541Ti1,502[Al1,318(Si4,885Ti1,115)6O22] O2

2. (K0,686Na0,307)0,993Ca2,23(Mn1,85Fe1,83)3,68Ti1,641[Al1,542(Si4,977Ti1,023)6O22] O2

3. (K0,671Na0,256)0,927Ca1,55(Fe2,084Mn1,94)4,024Ti1,887[Al1,459(Si4,765Ti1,235)6O22] O2

4. (K0,633Na0,312)0,945Ca1,569(Fe2,026Mn1,885)3,911Ti1,87[Al1,54(Si4,984Ti1,016)6O22] O2

5. (K0,325Na0,216)0,541Ca1,918(Fe2,353Mn2,223)4,576Ti1,792[Al1,101(Si5,125Ti0,875)6O22] O2

6. (K0,377Na0,265)0,642Ca2,103(Fe2,511Mn2,43)4,941Ti1,417[Al1,201(Si4,632Ti1,368)6O22] O2

7. (K0,785Na0,36)1,145Ca1,623(Fe2,02Mn1,905)3,925Ti1,712[Al1,637(Si5,431Ti0,569)6O22] O2

8. (K0,635Na0,331)0,966Ca1,805(Fe2,212Mn2,105)4,317Ti1,547[Al1,533(Si5,294Ti0,706)6O22] O2

Кристаллохимические формулы Fe�содержа�
щего рутила
9. (Ti0,708Fe0,137Si0,114Mn0,077Al0,068K0,028Ca0,021Na0,011)1,163O2

10. (Ti0,694Fe0,169Si0,103Mn0,096Al0,064Ca0,026K0,021Cr0,005)1,179O2

11. (Ti0,712Fe0,163Si0,095Mn0,089Al0,058Ca0,03K0,016Mg0,005Cr0,003)1,17O2

12. (Ti0,672Fe0,15Si0,13Mn0,095Al0,07K0,032Ca0,023Na0,011)1,184O2

13. (Ti0,711Fe0,174Mn0,112Si0,088Al0,052Ca0,03K0,016)1,183O2

14. (Ti0,725Fe0,163Si0,091Mn0,084Al0,056Ca0,02K0,018Cr0,004)1,162O2

15. (Ti0,691Fe0,158Mn0,119Si0,104Al0,059Ca0,036K0,02)1,186O2

Химический состав самородного металлида,
проанализированный в различных его зёрнах
(рис. 4), отвечает практически чистому железу с
примесью Ti (1,21…3,09 ат. %) и Mn, не превы�
шающего 0,56 ат. % (табл. 3).

Точка
Point

TiO2 FeO SiO2 MnO Al2O3 CaO K2O Cr2O3 Na2O
Сумма
Total

9 69,26 11,04 7,39 6,68 4,21 1,47 1,6 – 0,42 102,07

10 69,07 12,73 6,04 7,72 3,72 1,67 1,14 0,42 – 102,51

11 68,62 13,13 6,87 6,61 3,55 2,03 0,89 0,28 – 102,20

12 65,32 13,11 9,52 7,73 4,35 1,55 1,82 – 0,42 103,82

13 66,36 14,6 6,18 9,28 3,08 1,93 0,92 – – 102,35

14 70,56 12,24 6,7 6,28 3,5 1,4 1,02 0,41 – 102,11

15 64,67 13,33 7,3 9,87 3,51 2,39 1,11 – – 102,17

Точка
Point

SiO2 TiO2 MnO FeO Al2O3 CaO K2O Na2O
Сумма
Total

1 28,6 20,37 15,79 15,79 6,54 11,68 1,9 0,8 101,47
2 30,42 21,56 13,35 13,37 7,99 9,09 3,29 0,97 100,14
3 28,18 24,55 13,55 14,74 7,26 8,56 3,11 0,78 100,73
4 29,99 23,09 13,39 14,58 7,86 8,81 2,99 0,97 101,68
5 25,86 21,87 16,18 17,35 5,76 11,03 1,57 0,69 100,31
6 26,46 21,15 16,39 17,15 5,82 11,21 1,69 0,78 100,65
7 32,41 18,1 13,42 14,41 8,29 9,04 3,67 1,11 100,45
8 31,38 17,75 14,73 15,68 7,61 9,98 2,95 1,01 101,1
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В магнитной фракции этой же протолочки пла�
гиогранита диагностировано два зерна металлида
Fe в форме мелких сферул размером не более
0,15…0,2 мм с микропористой, участками ямча�
той или бугорчатой поверхностью рельефа. Элек�
тронно�микроскопическими исследованиями сре�
за глобуля чётко проявляются его неровные, зали�
вистые или выступающие границы (рис. 5). Хими�
ческий состав, проанализированный по профилю
зерна, отвечает беспримесному железу с содержа�
нием Fe 99,18…100,5 ат. %. По периферии зерна

наблюдаются микронных размеров округлые пу�
стотки, появление которых многими исследовате�
лями самородного железа объясняется присут�
ствием в растворённой форме и в виде газовых
включений компонентов флюида, главным обра�
зом водорода [17]. Судя по чистоте химического со�
става металлида Fe, обособление его капель от си�
ликатной матрицы произошло в высокотемпера�
турных условиях, близких к температуре плавле�
ния железа (1535 °С). При кристаллизации глобу�
ля Fe и последующих фазовых его превращений в
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Рис. 2. Фрагмент структуры распада феррокерсутита: тёмно�серое – феррокерсутит; светло�серые вытянутые ламели – Fe�со�
держащий рутил; белые округлые зёрна – самородное железо. Цифры 1–8 соответствуют точкам анализа феррокерсу�
тита, 9–15 – точкам анализа ламелей Fe�содержащего рутила

Fig. 2. Fragments of the structure of ferrokaersutite breakdown: dark�grey – ferrokaersutite; light�grey drawn lamellae – Fe�contai�
ning rutile; white rounded grains – native iron. 1–8 correspond to the points of analysis of ferrokaersutite, 9–15 correspond to
the points of analysis of Fe�containing rutile lamellae

 



условиях понижающейся температуры расплава и
невысоком парциальном давлении кислорода
(lgfO2= –17,5…–13,5) [3] глобуль Fe, не затронутый
процессом окисления, сохранился в качестве
включения в раннемагматическом минерале, ви�
димо, кварце, реликтовые зёрна которого диагно�
стированы в микроямках поверхности глобуля.
Неровности поверхности рельефа объясняются на�
хождением его в форме включений в раннемагма�
тических минералах и деформацией в процессе ме�
ханического дробления материала пробы.

Таблица 3. Химический состав самородного железа (ат. %)
Table 3. Chemical composition of native iron (at. %)

Примечание: порядковые номера соответствуют точкам ана�
лизируемых зёрен железа на рис. 4.
Note: index numbers correspond to the points of the investigated
grains in Fig. 4.

Элементы
Elements

1 2 3 4 5 6 7

Fe 99,79 99,47 98,50 98,47 98,66 97,42 97,68
Ti 1,21 1,32 1,64 2,06 1,76 3,09 2,75

Mn 0,19 0,21 0,45 0,32 0,26 0,56 0,32
Сумма/Total 101,19 100,97 100,59 100,85 100,68 101,07 100,75
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Рис. 3. Цепочковидное распределение металлидов железа в феррокерсутите; ламели Fe�содержащего рутила (светлые) оги�
бают каплевидные включения Fe или прерываются на границе с ними

Fig. 3. Catenate distribution of iron metallides in ferrokaersutite; lamellae of Fe�containing rutile (light) pass around the drop�shaped
Fe impurities or break up on the boundary with them

 



Таким образом, в изученных гранитоидах глав�
ной фазы комплекса самородные металлиды желе�
за с примесью Ti, Mn и беспримесное железо (фер�
рит) установлены лишь в плагиограните Новонико�
лаевского массива (г. Россыпуха). Глобули
(Fe,Ti,Mn), преимущественно микронных разме�
ров, оказались законсервированными в феррокер�
сутите – ксеногенном амфиболе для гранитных по�
род. Появление ксенокристалла феррокерсутита,
присутствие в продукте его распада – железосодер�
жащем рутиле примеси Cr, типоморфного элемента
базитовых магм, обязано порции реликтового габ�
броидного расплава, поступившего с плагиогранит�
ной магмой в камеру кристаллизации. Судя по хи�
мическому составу феррокерсутита (обогащённость
титаном, железом, обилие включений глобулей ме�

таллидов), инъецированный ксеногенный матери�
ал, по сути, представлял собой металлизированный
расплав основного состава, производный первой
габброидной фазы. В гранитоидах завершающих
третьей и четвертой фаз внедрения – лейкоплагио�
гранитах и лейкогранитах, самородное железо сре�
ди акцессорных минералов, а также в форме вклю�
чений в породообразующих не установлено. Лишь
в роговообманковом лейкоплагиогранит�порфире
3 фазы (Новониколаевский массив) отмечено сфе�
рическое зерно магнетита размером 0,1…0,15 мм
железо�чёрного цвета с металлическим блеском.
В срезе глобуль имеет однородное строение (рис. 6),
довольно выдержанный химический состав, проа�
нализированный по диаметру зерна, и отвечает
практически чистому магнетиту с незначительной
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Рис. 4. Включения самородного железа в феррокерсутите; цифрами обозначены анализируемые точки зёрен

Fig. 4. Native iron impurities in ferrokaersutite; the investigated points of grains are marked with the figures



примесью Mn (табл. 5). В центральном участке зер�
на наблюдается овальной формы пустотка разме�
ром 6035 м (рис. 6), и не исключается её принад�
лежность ядру железа, выпавшему из магнетито�
вой матрицы в процессе подготовки препарата. Ша�
ровые оболочки магнетита вокруг ядер железа в
магматических породах отмечаются многими ис�
следователями [8–10, 18]. Согласно существую�
щим представлениям [17, 19], окисление капель
жидкого Fe происходит в раннемагматическую ста�
дию в условиях понижения температуры и повы�
шения кислородного потенциала по схеме: Feио�
цит FeOмагнетит FeOFe2O3. Проведёнными элек�

тронно�микроскопическими исследованиями вы�
делений промежуточной иоцитовой фазы в магне�
титовой матрице не установлено, что, видимо, свя�
зано с резкой сменой умеренно�восстановительных
условий кристаллизации на окислительные, небла�
гоприятные для обособления иоцита. Отсутствие в
составе сферического магнетита примесей Ti, Al,
Si, типоморфных для акцессорного титаномагнети�
та рассматриваемых пород [1–3], является след�
ствием раннемагматического высокотемпературно�
го окисления капельно�жидкого железа в условиях
повышенной активности кислорода и относитель�
ной «сухости» расплава.
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Рис. 5. Округлое зерно самородного железа с извилистыми границами; по краю зерна тёмно�серые округлые пустотки газовых
пузырьков

Fig. 5. Rounded grain of native iron with wavy boundaries; dark�grey rounded blebs on the periphery of the grain

 



Таблица 5. Химический состав глобуля магнетита (мас. %)
Table 5. Chemical composition of magnetite globule (wt. %)

Примечание: 1) содержание FeO и Fe2O3 получены пересчётом
суммарного содержания железа пропорционально их стехио�
метрическому соотношению в магнетите; 2) порядковые но�
мера соответствуют анализируемым точкам зерна магнетита,
обозначенных на рис. 6.
Note: 1) FeO and Fe2O3 contents were obtained by recalculation of
total iron content proportionally to stoichiometric ratio in magne�
tite; 2) index numbers correspond to the studied points of magne�
tite grains marked in Fig. 6.

Кристаллохимические формулы магнетита (со�
ответствуют номерам анализа):
1. (Fe0,996Mn0,011)1,007Fe1,995O4

3. (Fe0,996Mn0,014)1,01Fe1,994O4

6. (Fe0,997Mn0,009)1,006Fe1,996O4

Заключение
Из изложенного материала следует, что в про�

цессе становления в средне�верхнедевонское время
полифазного алейско�змеиногорского гранитоид�
ного комплекса проявилась металлизация магма�
тического расплава железо�титан�марганцевой и
ферритовой направленности. В настоящее время
общепризнано объяснение сферической формы ин�
дивидов самородных металлидов как результат их

Окислы/Oxides 1 2 3 4 5 6 7

FeO 30,12 30,34 30,49 30,03 30,26 29,98 30,33
Fe2O3 66,95 67,45 67,78 66,76 67,25 66,64 67,43

MnO 0,33 0,41 0,33 0,27 0,33 0,29 0,28

Сумма/Total 97,4 98,2 98,6 97,06 97,84 96,91 98,04
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Рис. 6. Строение среза глобуля магнетита; в центре зерна тёмно�серое – пустотка

Fig. 6. Magnetite globule section structure; bleb is the dark�grey spot in the center of the grain

 



ликвационного обособления из алюмосиликатного
расплава в виде рудных капель, восстановленных
под воздействием интрателлурического флюида,
содержащего H, CH4, CO и др. [4, 10]. На резко вос�
становительный режим флюидов на ранних этапах
эволюции «сухих» высокотемпературных алюмо�
силикатных расплавов указывается рядом иссле�
дователей [20], однако масштабность процесса ме�
таллизации в производных последовательных
инъекций расплава была резко различной. Наибо�
лее активно процесс ликвации железо�титан�мар�
ганцевых металлидов проявился в базитовом рас�
плаве, сформировавшем габброиды первой фазы
внедрения, на что указывает присутствие в плаги�
ограните главной фазы ксеногенных кристаллов
феррокерсутита, геденбергита – типоморфных ми�
нералов габброидных магм. Обильные включения
законсервированных в феррокерсутите округлых
зёрен металлидов (Fe,Ti,Mn), нахождение среди
акцессорий феррита в значительной мере обязано
металлизированному габброидному расплаву, по�
ступившему в камеру кристаллизации в процессе
продвижения плагиогранитной магмы главной ин�
трузивной фазы. Ликвация капель металлидов
(Fe,Ti,Mn) и феррита в габброидном расплаве, ви�
димо, имела место в промежуточном мантийном
очаге под воздействием восстановительных интра�
теллурических флюидов, водородных и углеводо�
родных по составу. Судя по насыщенности ферро�
керсутита K2O, мантийные флюиды транспортиро�
вали калий, который в форме легколетучих бески�
слородных соединений может также выступать в
роли восстановителя [17]. Температура отделения
металлических фаз железа с примесью Ti, Mn и
беспримесного косвенно оценивается по их параге�
нетической ассоциации с корундом, рутилом, тем�
пература плавления которых более 1500 °С. Со�
гласно диаграмме устойчивости самородных ме�
таллов, окислов и силикатов в зависимости от тем�
пературы и фугитивности кислорода [17], совме�
стное нахождение самородного железа, корунда,
рутила возможно при температуре до 1550 °С в ин�
тервале значений lgfO2 от –30 до –25. Подобные
значения T и fO2 наиболее вероятны для глубинно�
го промежуточного магматического очага. Види�
мо, на раннем этапе развития габброидного магма�
тизма существовали благоприятные условия для
формирования и отделения флюидного рудного

расплава, обогащенного железом, титаном, мар�
ганцем. Сохранению устойчивости отделившейся
металлической фазы железа способствовала также
весьма низкая активность серы в магматическом
раплаве.

Редкие находки глобулей железа в гранитоид�
ных дифференциатах заключительных фаз свиде�
тельствуют о существовавших условиях для восста�
новления и ликвации металлической фазы Fe, ко�
торые могли реализоваться как в мантийном про�
межуточном очаге, так и в процессе продвижения
расплава по магмоподводящему каналу. Однако
весьма ограниченная распространённость акцес�
сорных металлидов железа, в том числе продукта
их окисления – глобулей магнетита, связана с осла�
блением режима водородно�углеродистых мантий�
ных флюидов, ростом кислородного потенциала и
щёлочности заключительных порций лейкогра�
нитного расплава. На высокий кислородный потен�
циал формирования лейкократовых гранитов за�
ключительной фазы, их обогащённость железом
указывает широко распространённый раннемагма�
тический акцессорный гематит, повышенные же�
лезистость и титанистость хлорбиотита, неструк�
турная примесь Fe3+ в плагиоклазе, калишпате.

Выводы
1. На начальной стадии эволюции полифазной

магматической системы – этапе формирования
габброидного расплава в условиях высоких
температур и «сухости» расплава под воздей�
ствием интрателлурических водородно�углеро�
дистых флюидов и при участии бескислород�
ных соединений калия, проявилась интенсив�
ная ликвация металлической фазы железа с
примесью Ti и Mn из габброидного расплава и
создавала на раннем этапе предпосылки для
формирования рудоносных магматических си�
стем.

2. В процессе длительно эволюционирующего гра�
нитоидного расплава в мантийном промежу�
точном очаге резко восстановительный режим
флюидов сменялся на возрастающую фугитив�
ность кислорода, повышающуюся щёлочность
расплава, что не способствовало проявлению
процесса металлизации лейкогранитного рас�
плава заключительной фазы становления гра�
нитоидного комплекса.
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GENETIC FEATURES OF NATIVE IRON AND PRODUCTS OF ITS OXIDATION IN DEVONIAN 
GRANITOIDS OF THE ALEYSK�ZMEINOGORSKY COMPLEX 

(NORTH�WESTERN AREA OF RUDNY ALTAI)

Konstantin L. Novoselov,
National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, Tomsk,

634034, Russia. E�mail: nkonstantin1@rambler.ru

The relevance of researching the native iron�ore mineral formation is determined by identifying mineralogical and physical and chemi�
cal criteria for potential ore bearing of the polyphase Aleysk�Zmeinogorsky granitoid complex which occupies the most north�western
part of the Russian Rudny Altai territory.
The aim of the research is a detail and comprehensive description of morphology, chemical composition, occurrence, paragenesis and
time of native iron metallides segregation in the course of evolutionary development of a fluid�magmatic system.
Research methods include conventional mineralogical and petropgraphical methods, as well as mineragraphic methods targeting at in�
vestigation of the accessory native iron and its associated minerals obtained from crashed granitoid samples according to a common pro�
cedure. To carry out analytical studies, the author used the X�ray spectral analysis methods performed on an electronic scanning micros�
cope JSM�6510LV (Jeol Ltd) fitted with an energy�dispersive spectrometer INCA Energy 350+ in a laboratory of the Geology and Mine�
ralogy Institute of the Siberian branch of the Russian Academy of Science (Novosibirsk) (by an analyst M.V. Khlestov).
Research outcomes. The author identified the presence and distribution of accessory native iron microspheres in rocks of successive
phases of the granitoid complex formation and singled out two microsphere varieties by chemical composition, i. e. iron with Ti and Mn
impurities and pure iron (ferrite); thoroughly studied the structure, chemical composition and breakdown structure of a xenogenic cry�
stal of ferrokaersutite genetically related to a metalized gabbroid silicate melt supplied to the hypabyssal crystallization chamber by pla�
giogranitic melt in plagiogranitic rocks of the main intrusion phase. Paragenetic associations of native iron, as well as location and con�
ditions of native Fe phase segregation out of a silicate melt of the native phase was identified.
Conclusions. A liquation separation of a metallic phase of iron, including iron with Ti, Mn impurities, clearly manifested itself at an ear�
ly magmatic stage of a gabbroid melt formation in an intermediate vent under the effect of a reducing intratelluric hydrogen�carbonic
fluid together with active action of potassium. The limited occurrence of native Fe globules in derived granitoid melts, especially in fi�
nishing leucogranit differentiates, are related to weakening the reducing character of mantle fluids which are displaced by the hyperal�
kaline fluids with increased potential oxygen. The obtained new data have high petrological importance and practical value for identify�
ing a potential productivity of a granitoid complex for iron�titanium ore mineralization.

Key words:
Globules, native iron, ferrokaersutite, breakdown structure of a solid solution, granitoids.
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Введение
Проблема выбора оптимальных направлений

утилизации попутного нефтяного газа (ПНГ) свя�
зана с решением актуальных социально�экономи�
ческих вопросов.

По экспертным оценкам [1] до 12 % от общего
объема загрязнений в России составляют выбросы
на факельных установках. Из�за сжигания попут�
ного нефтяного газа в атмосферный воздух проис�
ходит выброс вредных загрязняющих веществ, в
частности диоксида углерода, вызывающего пар�
никовый эффект.

В Энергетической стратегии России на период
до 2030 г., утвержденной распоряжением Прави�
тельства Российской Федерации № 1 715�р от
13.11.2009 г., являющейся одним из основопола�

гающих нормативных документов по развитию то�
пливно�энергетического комплекса, отдельно вы�
делено направление, связанное с рациональным
использованием попутного нефтяного газа. В соот�
ветствии с Постановлением правительства РФ
№ 7 от 8 января 2009 г. «О мерах по стимулирова�
нию сокращения загрязнения атмосферного возду�
ха продуктами сжигания ПНГ на факельных уста�
новках» ограничен объем сжигания ПНГ в факе�
лах на месторождениях в размере не более 5 % от
общего объема его добычи и установлены штраф�
ные платежи за сверхлимитное сжигание газа.

При этом ПНГ является ценным углеводород�
ным компонентом. В этой связи возможность ра�
ционального использования ПНГ делают его важ�
ным ресурсом оздоровления экологической обста�
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ГАЗОТУРБИННЫМИ
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки алгоритмических методов повышения надежности си�
стем автоматического управления нового поколения газотурбинных двигателей (САУ ГТД), применяемых в различных отраслях
промышленности, в частности в газотурбинных электростанциях, утилизирующих нефтяной попутный газ на нефтяных место�
рождениях Российской Федерации.
Цель работы: обоснование эффективности создания алгоритмической избыточности на основе применения встроенных мате�
матических моделей для повышения надежности САУ ГТД. Разработка робастной линейной адаптивной математической моде�
ли газотурбинного двигателя, работающей в реальном масштабе времени, удовлетворяющей высоким требованиям к точности
отображения объекта в условиях детерминированных, стохастических и случайных изменений состояния двигателя.
Методы исследования. Построение динамической линейной модели ведется методом пространства состояний, при этом в ка�
честве основы статической модели двигателя используется дроссельная характеристика индивидуального двигателя, получен�
ная на сдаточных испытаниях или на «гонке» в эксплуатации после проведения обслуживания. Учет детерминированных изме�
нений состояния двигателя ведется методом введения поправки статической характеристики на ухудшение КПД узлов двигате�
ля с наработкой по ресурсу, которое определяется с помощью матрицы коэффициентов влияния. Учет стохастических измене�
ний ведется методом анализа диагностической матрицы ситуаций, в том числе с применением численных методов Монте�Кар�
ло с использованием последовательностей случайных чисел, полученных по алгоритму И.М. Соболя (LP?�последовательностей).
Учет случайных изменений ведется на основе методов одномерной и многомерной Калман�фильтрации. При разработке алго�
ритмов применялись методы объектно�ориентированного программирования на языке С++ и методы модельного эксперимен�
та в среде MatLab.
Результаты. Разработаны алгоритмы адаптивной встроенной математической модели газотурбинного двигателя, позволяющей
выполнять функции определения отказов информационных каналов и замещения информации отказавших каналов в условиях
детерминированных, стохастических и случайных изменений состояния двигателя. Проведенные стендовые безмоторные и мо�
торные испытания разработанных алгоритмов показали их работоспособность и высокую эффективность для повышения на�
дежности САУ ГТД.

Ключевые слова:
Система автоматического управления, газотурбинный двигатель, встроенная модель двигателя, надежность, адаптивность,
помехи, изменения двигателя, Калман�фильтрация, LP?�последовательности.



новки и увеличения объема российских углеводо�
родных запасов.

В частности, к путям утилизации ПНГ можно
отнести его использование в качестве топлива на
локальных энергоцентрах – высокотехнологич�
ных газотурбинных электростанциях (ГТЭС). Ос�
нову ГТЭС составляет один или несколько газотур�
бинных двигателей (ГТД) – силовых агрегатов, ме�
ханически связанных с электрогенератором и
объединенных системой управления в единый
энергетический комплекс.

ГТД как объект управления является сложной
динамической системой, параметры которой ха�
рактеризуются случайным разбросом в широком
диапазоне, вызванным внешними и внутренними
помехами.

Надежность двигателя во многом определяется
качеством систем автоматического управления
(САУ ГТД). Одним из основных направлений по�
вышения надежности цифровых САУ ГТД являет�
ся создание алгоритмической избыточности на ос�
нове применения встроенных адаптивных матема�
тических моделей двигателя, инвариантных к дей�
ствию широкого спектра внешних и внутренних
помех.

Основные методы и содержание исследования
Идея алгоритмического резервирования систе�

мы управления двигателя на основе встроенной
математической модели очевидна и не нова [2–4].
Математическая модель как дополнительный (тре�
тий) независимый источник информации позволя�
ет построить мажоритарную систему в двухка�
нальных САУ (рис. 1) [5], выявляющую такие
трудно идентифицируемые отказы отдельного ка�
нала, как «дрейф» параметра (неидентифицируе�
мых в двухканальных схемах), и распознавать си�
туации «отказ двигателя».

Основными требованиями к встроенным моде�
лям является малый объем занимаемой памяти,
высокое быстродействие (имитация процессов в
реальном масштабе времени), заданная точность
отображения параметров двигателя в статике и ди�
намике в широком диапазоне режимов работы,
условий и состояний многомерного и многосвязно�
го объекта идентификации – газотурбинного дви�
гателя (ГТД). Очевидно, что эти требования во
многом являются противоречащими друг другу,
что обусловливает необходимость оптимизации в
смысле некоторых выбранных комплексных кри�
териев качества моделируемых процессов. Как
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Рис. 1. Структурная схема САУ со встроенной моделью ГТД

Fig. 1. Structure diagram of automated control system (ACS) with the built�in model of gas�turbine engine (GTE)
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правило, на практике компромиссное решение на�
ходят за счет понижения точности модели, так как
требования к объему памяти и быстродействию яв�
ляются безусловными. Такое понижение точности
осуществляется в основном за счет понижения
уровня модели.

В связи с этим возникает проблема выбора
уровня математической модели для решения по�
ставленной задачи. Следует отметить, что в на�
стоящее время существует опыт практического
применения как линейных (низкого уровня), так и
нелинейных поузловых моделей (высокого уров�
ня) в системах моделирования, сопровождающих
натурные испытания [6, 7], и алгоритмического
резервирования во встроенных моделях, работаю�
щих в реальных условиях [8–10].

Тем не менее, создание алгоритмической избы�
точности на основе применения встроенных мате�
матических моделей сопровождается определен�
ными технологическими и теоретическими труд�
ностями, связанными с высокой размерностью
пространства состояний двигателя, которая, как
правило, существенно превосходит размерность
вектора измеряемых в процессе эксплуатации па�
раметров. В этой связи установить детерминиро�
ванное однозначное соответствие между ними до�
статочно сложно. В результате возникают пробле�
мы идентификации отказа датчика с последую�
щим замещением информации модельным значе�
нием и распознавания «отказа» (изменения кон�
фигурации) двигателя.

Обозначенная проблема является общетеорети�
ческой независимо от уровня используемой моде�
ли двигателя. На практике повышение уровня мо�
дели не приводит автоматически к повышению на�
дежности САУ. Таким образом, при идентифика�
ции неисправного информационного канала и его
замещения в системе автоматического управления
с помощью встроенной модели ГТД одним из ос�
новных ее свойств необходимо признать адаптив�
ность к упомянутым выше изменениям состояния
объекта. Более того, это свойство адаптивности мо�
дели во многом является критическим для успеш�
ности решения поставленных задач.

Предлагается применение линейной адаптив�
ной встроенной модели двигателя (LABEM – Line�
ar Adaptive Built�in Engine Model), предназначен�
ной для работы совместно с системой управления
газотурбинным двигателем в реальной среде и удо�
влетворяющей предъявляемым требованиям на�
дежности. В качестве основы статической модели
двигателя используется дроссельная характери�
стика (1) индивидуального двигателя, полученная
на сдаточных испытаниях или на «гонке» в эк�
сплуатации после проведения обслуживания (на�
пример, замене электронно�цифрового регулятора
САУ), т. е.

(1)

где W – вектор входа; U – вектор управления; Y –
вектор выхода; Х – вектор состояния.

Для элиминации множества значений векторов
входа в модели используется понятие обобщенного
вектора входа (параметры с индексом «0»), кото�
рый формируется с помощью теории подобия газо�
турбинного двигателя процедурой, известной как
«приведение к стандартным атмосферным усло�
виям».

Динамическая линейная модель строится по
методу пространства состояний [11–13]. Модель
имеет следующий канонический вид системы диф�
ференциальных уравнений с переменными коэф�
фициентами (2), задающих зависимость от обоб�
щенного вектора входа:

(2)

где V – вектор информационного шума сигнала от
первичных преобразователей (датчиков).

Изменения состояния объекта (двигателя) (в
том числе, в результате действия внешних и вну�
тренних помех) могут быть в общем случае класси�
фицированы как:
• детерминированные, априорно известные из�

менения под влиянием контролируемых факто�
ров (условия эксплуатации, наработка по ре�
сурсу и т. п.);

• стохастические изменения, обусловленные, на�
пример, различным начальным тепловым со�
стоянием роторов и статоров (изменения ради�
альных зазоров и др.), неконтролируемыми от�
борами воздуха и мощности и др.;

• случайные изменения, вызванные неконтроли�
руемым изменением конфигурации двигателя
(например, повреждения лопаток турбокомпрес�
сора, загрязнение проточной части двигателя,
изменение характеристик вентилятора и др.).
Соответственно, необходимы три вида попра�

вок для адаптации модели к возможному измене�
нию состояния двигателя.

Для учета детерминированных изменений дви�
гателя в LABEM предусмотрена поправка статиче�
ской характеристики на ухудшение КПД узлов
двигателя с наработкой по ресурсу в рабочих ци�
клах. Соответствующее изменение параметров
(в %) определяется с помощью коэффициентов
влияния КПД на параметры двигателя в зависимо�
сти от режима работы с последующим линейным
суммированием. Учет изменений производится в
поправке на состояние двигателя с помощью диаг�
ностической матрицы.

Принципы использования диагностической ма�
трицы применим и при учете стохастических из�
менений двигателя. При этом предполагается, что
большинство состояний, отличных от базовой ха�
рактеристики двигателя с учетом поправок, ото�
бражается в неизмеряемых параметрах двигате�
ля – отклонениях КПД турбины высокого давле�
ния (ТВД), КПД турбины низкого давления (ТНД),
утечек воздуха из�за компрессора высокого давле�
ния (КВД) в наружный контур и величин отборов
воздуха из�за КВД.
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Диагностическую матрицу получают в резуль�
тате решения системы линейных уравнений с ис�
пользованием матрицы коэффициентов влияния 

где функции fij – отклонения измеряемых па�

раметров двигателя: частот вращения роторов
компрессоров низкого и высокого давления, давле�
ния за компрессором, температуры газа за турби�
ной (f1=n1, f2=n3, f3=P*к, f4=T*T ). Коэффициенты
влияния определяются в результате численного
эксперимента на поузловой нелинейной модели
двигателя (высшего уровня). Индекс i соответству�
ет номеру измеряемого параметра, k – номеру неиз�
меряемого параметра. Поскольку измеряемые ве�
личины имеют статистический разброс, то при вы�
числении упомянутых отклонений необходимо ис�
пользовать их осредненные значения, либо произ�
ведя несколько измерений (номер измерения – j),
либо пропустив через оптимизированный фильтр
(например, скользящего среднего).

Входными параметрами системы являются
приведенный расход топлива и отклонения изме�
ренных средних значений параметров в исправных
управляющем и резервном каналах от эталонных
(базовых) с учетом поправок. После интерполяции
коэффициентов влияния в зависимости от режима
данные используются в системе нормальных ли�
нейных уравнений (3), имеющей вид:

(3)

где xk – искомые отклонения неизмеряемых пара�
метров; Pi – относительные отклонения измеря�
емых параметров от базовой характеристики дви�
гателя с учетом поправок.

В связи с тем, что двигатель представляет собой
стохастическую систему, описываемую простран�
ством состояний большой размерности с предысто�
рией, принято считать, что не представляется воз�
можным априорно описать все его текущие состоя�
ния. Поэтому для слежения за его состоянием в те�
кущей реализации разрабатываемой модели ис�
пользована диагностическая матрица размерно�
стью (ограниченной числом измерительных кана�
лов) 44. При этом в качестве неизмеряемых пара�
метров выбраны КПД турбокомпрессора высокого
давления, КПД турбокомпрессора низкого давле�

ния, утечки воздуха через уплотнения, отбор воз�
духа из компрессора высокого давления. Тогда си�
стема уравнений (3) включает 4 уравнения, явля�
ется определенной системой уравнений, и легко
разрешимой любыми известными методами реше�
ния систем линейных алгебраических уравнений.

Однако в рамках данного исследования была
предпринята успешная попытка решения неопре�
деленной системы уравнений вида (3), получаемой
в общем случае превосходящего числа неизмеря�
емых параметров двигателя над измеряемыми.

Было предложено в качестве неизмеряемых па�
раметров выбрать восемь параметров – дополни�
тельно к перечисленным выше четырем неизмеря�
емым параметрам двигателя ещё четыре отклоне�
ния: КПД вентилятора, КПД турбин высокого и
низкого давления и противопомпажный перепуск
воздуха за компрессором низкого давления. Таким
образом, была получена неопределенная система
из 8 уравнений с 8 переменными. Неопределен�
ность полученной системы уравнений обусловлена
превосходством числа неизвестных (число неизме�
ряемых параметров двигателя – восемь) над чи�
слом известных переменных (число измеряемых –
четыре) параметров двигателя, а, следовательно,
сингулярностью матрицы коэффициентов при
искомых переменных, т. е. равенством основного
определителя системы нулю. Данная система не
имеет единственного решения, т. е. является вы�
рожденной.

Решение таких систем возможно методом про�
стого перебора. В этом случае выбираются множе�
ства базисных (основных) переменных (искомых
неизмеряемых параметров двигателя), для кото�
рых основной определитель квадратный (44) и не
равен нулю. Все остальные переменные (свободные
или неосновные) приравниваются к нулю. В ре�
зультате получают множество групп по 4 перемен�
ных xk, число которых не более числа сочетаний
C8

4=70. Часть основных определителей этих систем
также равны нулю – и системы не имеют решения.
В решаемой практической задаче получилось по�
рядка 10 таких групп. Далее известными метода�
ми (например, по правилу Крамера) решается мно�
жество систем из четырех уравнений с четырьмя
неизвестными.

Рассмотренный способ достаточно точен и
прост, но плохо формализуем. Кроме того, велик
объем довольно громоздких вычислений. Все это
делает его малоэффективным для применения в
реальном масштабе времени в условиях эксплуата�
ции.

В качестве разумной альтернативы было предло�
жено решение рассмотренной неопределенной си�
стемы уравнений численными методами Монте�
Карло с использованием последовательностей слу�
чайных чисел, полученных по алгоритму И.М. Со�
боля (Sobol sequences, называемых также LP�по�
следовательностями). Метод выбран как нашедший
широкое практическое применение для минимиза�
ции полимодальных целевых функций [14, 15].

1
1 1 11 1 1 1

11 1

1

...

,

..............................................................................

m n m n
ij ij ij ij

k
ki j i j

m n
ij

ij
i j

ij ij

kj

f f f f
x x

x x x x

f
P

x

f f

x x

   

 

      
             

 
   

  
   

 



1
1 1 1 1

1 1

...

,

m n m n
ij ij

k
k ki i j

m n
ij

ij
ki j

f f
x x

x x

f
P

x

   

 










            
  
    

 



,ij

k

f

x




Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 9

71



Для определения множественных неизвестных
неизмеряемых параметров двигателя решалась
стандартная задача многокритериальной оптими�
зации. В качестве двух критериев были выбраны
минимум суммы модулей разностей между левы�
ми и правыми (F) частями уравнений и минимум
Евклидовой нормы (Q) вектора решения системы
X(xi). Суперпозиция целевых функций выбранных
критериев, взятых с различными весовыми коэф�
фициентами, позволила получить интегральный
критерий. Весовые коэффициенты в интегральной
целевой функции выбирались на основе эксперт�
ных оценок.

Оптимизация велась в два этапа. Сначала опре�
делялось «грубое» решение, далее в его окрестно�
стях – точное решение. Переменными параметра�
ми поиска явились: задаваемый диапазон измене�
ния (поиска) параметров, число итераций в первом
и втором прогоне, весовые коэффициенты в инте�
гральном минимизируемом критерии.

В частности при задании: диапазона изменения
параметров от 0 до 100 %, числе итераций при
первом и втором прогоне N=5000, весовых коэф�
фициентах в первом прогоне при интегральном
критерии при F и Q, равных 0,3 и 0,7 соответ�
ственно, а во втором прогоне – 0,5, доверительном
интервале ±0,5, суммарная среднеквадратичная
ошибка полученного решения тестовой задачи по
всем восьми координатам составила =0,31. При
изменении числа итераций при втором прогоне до
N=1000, доверительного интервала до [–0,4;+0,6]
суммарная среднеквадратичная ошибка решения
уменьшается до =0,28. При этом по одной коор�
динате в обоих случаях средняя абсолютная ошиб�
ка по модулю составляет =0,21, а относительная
ошибка изменяется в диапазоне  [0,017;0,231].

Очевидно, что возможно дальнейшее повыше�
ние точности решения путем изменения параме�
тров поиска и оптимального выбора интегральной
целевой функции (как на основе изменения весо�
вых коэффициентов, так путем изменения самих
критериев).

Следует учитывать, что после определения от�
клонений неизмеряемых параметров необходимо
провести сравнение с ограничителями (лимитера�
ми) на отклонения. В случае если расчетные откло�
нения превышают лимитеры, при вычислении по�
правок принимаются их лимитированные значе�
ния. В решаемой практической задаче для КПД
турбокомпрессоров ограничение составляет
+5…–5 %, для отборов и утечек ограничение соста�
вляет 0…+10 %.

Для уменьшения погрешностей модели в преде�
лах определенного диапазона случайных измене�
ний двигателя предусматривается работа интегра�
тора на установившемся режиме, «подтягивающе�
го» модельные значения параметров, определен�
ных выше, к средним измеренным значениям ис�
правных управляющего и резервного каналов. Это
обеспечивает устойчивую идентификацию отка�
завшего канала с помощью модели и в случае отка�

за каналов плавный переход на управление по мо�
дельным значениям параметров. Работа интегра�
тора описывается формулой (4). При интегрирова�
нии производится корректировка модельного фи�
зического значения в сторону уменьшения разно�
сти с измеренным значением:

(4)

При этом выполняются логические операции
ограничения, вследствие которых величина абсо�
лютной интегральной поправки не может превос�
ходить заранее заданную величину. Далее инте�
гральные поправки вычисляются в относительном
виде для последующей коррекции модели. Вычи�
сленные поправки суммируются линейно с соот�
ветствующим знаком с базовой характеристикой.

Кроме того, для повышения надежности и точ�
ности модели в условиях действия случайных по�
мех применяется Калман�фильтрация входных и
выходных параметров модели. Необходимость в
использовании дополнительных устройств иден�
тификации, к которым следует относить фильтр
Калмана, обусловлена действием внешних и вну�
тренних помех (в том числе, отказов), как в канале
встроенной модели (обусловленных ошибкой моде�
лирования), так и в канале измерения (обусло�
вленных погрешностью датчиков и отказами узлов
двигателя) [16, 17]. Возможность применения
фильтров Калмана обусловлена нормальностью ра�
спределения случайных величин и эргодичностью
случайных процессов в каналах LABEM, доказан�
ными на основе статистической обработки данных
испытаний двигателя [18–20].

Входная одномерная фильтрация ведется по
ходу дозирующей иглы (ДИ). Для реализации ал�
горитма Калман�фильтрации в блок фильтрации
входных параметров встраивается математиче�
ская модель ДИ, вырабатывающая сигнал модель�
ного (прогнозируемого) значения хода поршня
ДИ. Алгоритмы Калман�фильтрации строятся на
сравнении измеренных (zДИ) и модельных (xДИ) зна�
чений хода дозирующей иглы с целью определе�
нии в текущий момент оптимального коэффициен�
та Калмана (K) на основе решения задачи миними�
зации математического ожидания квадрата ошиб�
ки minM (e2) оптимальной оценки хода дозирую�
щей иглы (e=xДИ–x�ДИ) [21–23]. При этом оптималь�
ная оценка хода дозирующей иглы вычисляется с
помощью рекуррентного соотношения (5):

(5)

Полученная оптимальная оценка положения
поршня ДИ поступает на вход модели регулятора
перепада давления (дифференциального клапана),
выходом которой является расход топлива, пода�
ваемый на вход LABEM.

По аналогичному принципу строится многомер�
ная Калман�фильтрация выходных параметров
линейной адаптивной встроенной модели двигате�
ля. На выходе LABEM подключается многомер�

� �
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ный фильтр Калмана, определяющий оптималь�
ные оценки выходных параметров – частот враще�
ния турбин низкого (n1) и высокого (n3) давления,
температуры газа за турбиной (ТТ), давления (PК) с
помощью матричного уравнения (6):

(6)

где на k�шаге: Xk={n1,n3,ТТ,PК} – вектор�столбец
прогнозируемых модельных значений координат
выхода LABEM; X� k – вектор�столбец оптимальных
оценок этих координат; Zk – вектор�столбец их из�
меренных датчиками значений; Kk – матрица ко�
эффициентов Калмана для выходных координат.

Точность алгоритмов одномерной и многомер�
ной фильтрации Калмана зависит от корректности
задания по всем идентифицируемым параметрам
дисперсий модели и датчиков. Выбор значений
дисперсий ведется на основе статистической обра�
ботки больших массивов данных стендовых и на�
турных испытаний двигателей.

Результаты моделирования 
и экспериментальных исследований
Результаты натурных испытаний LABEM в со�

ставе САУ на моторном стенде показали высокую
точность вычислений. Пример осциллограммы из�
менения температуры за турбиной (TT, град С) по
времени, полученной в результате моделирования
и измерений с помощью двухканальной системы
термопар, приведен на рис. 2.

Рис. 2. Осциллограмма результатов натурных испытаний
LABEM на моторном стенде (1, 2 – измерения основ�
ного и резервного каналов двухканальной системы
термопар, 3 – модельное значение температуры за
турбиной)

Fig. 2. Oscillogram of the results of LABEM full�scale testing on
a motor bench (1, 2 are the measurements of the main
and redundant channels of two�channel systems of
thermocouples, 3 is the model value of the temperature
behind the turbine)

Результаты стендовых безмоторных испыта�
ний многомерного фильтра по каналам температу�
ры газа за турбиной частоты и вращения ротора
компрессора низкого давления (КНД) приведены
на рис. 3, 4.

Следует отметить, что решаемая задача Кал�
ман�фильтрации есть задача идентификации, а не
сглаживания. Фильтр Калмана не рассчитан на
сглаживание получаемых с датчиков данных, а на�
целен на определение наиболее вероятного значе�
ния измеряемого с их помощью реального параме�
тра – его оптимальной оценки, полученной с уче�
том «зашумленных» модельного (прогнозируемо�
го) значения и измерения датчика. В качестве
«расплаты» за обеспечение большей достоверности
и надежности модели фильтр Калмана может вно�
сить некую ошибку (шум), изменяющуюся по слу�
чайному закону, который предлагается отфиль�
тровывать (сглаживать) на выходе Фильтра Кал�
мана с помощью, например, алгоритмов скользя�
щего среднего или алгоритмов Хэмминга. Кроме
того, эта ошибка может быть минимизирована и
путем применения алгоритмов скользящего сред�
него на выходе измерителей (датчиков).

Заключение
Проведенное моделирование в среде MatLab и

результаты полунатурных (моторных испытаний)
позволяют сделать вывод о работоспособности раз�
работанных алгоритмов в условиях действия
внешних и внутренних помех, повышении точно�
сти идентификации и качества управления.

Однако при проектировании встроенных моде�
лей газотурбинных двигателей следует учитывать,
что, поскольку объект имеет существенно нели�
нейные свойства, применение модели в качестве
замещения объекта в информационном простран�
стве ограничено. В частности, модель двигателя не
может быть использована по своему предназначе�
нию на режимах авторотации, запуска, а также в
таких ситуациях, как самопроизвольное погаса�
ние камеры сгорания, помпаж компрессора и не�
которых других.

Оценка погрешности настоящей модели, полу�
ченная посредством сравнения результатов моде�
лирования на поузловой нелинейной модели, дала
следующие результаты для основных режимов эк�
сплуатации двигателя: по частоте вращения рото�
ра низкого давления 1,5 %, по частоте вращения
ротора высокого давления 0,5 %, по давлению за
компрессором 4 %, по температуре газа за турби�
ной 2,5 %. Как и следовало ожидать, погрешность
модели увеличивается с уменьшением режима из�
за нелинейности характеристик, достигая двук�
ратной величины на минимальном режиме. Учи�
тывая, что основные режимы работы составляют
90 % времени эксплуатации, полученные величи�
ны погрешности модели являются приемлемыми.

В целом полученные результаты соответству�
ют современным международным требованиям к

� (1 ) ,k k k k k  X K X K Z
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системным исследованиям структуры и функцио�
нированию сложных объектов и могут быть ис�
пользованы при проектировании отказоустойчи�

вых систем автоматического управления газотур�
бинными двигателями для повышения его надеж�
ности.
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Рис. 3. Осциллограмма изменения сигнала температуры газа за турбиной на выходе многомерного фильтра Калмана (1– мо�
дельное значение, 2 – измеренные значения, 3 – значения параметра на выходе фильтра Калмана, 4 – на выходе филь�
тра Калмана и Хэмминга)

Fig. 3. Oscillogram of the change in gas temperature signal behind the turbine at the output of multidimensional Kalman filter (1 is the
model value, 2 are the measured values, 3 are the values of the parameter at the Kalman filter output, 4 are the values of the
parameter at the Kalman and Hamming filter output)

Рис. 4. Осциллограмма изменения сигнала частоты вращения КНД на выходе многомерного фильтра Калмана (1– модельное
значение, 2 – измеренные значения, 3 – значения параметра на выходе фильтра Калмана, 4 – на выходе фильтра Кал�
мана и Хэмминга)

Fig. 4. Oscillogram of the change in the low pressure compressor (LPC) rotation frequency signal at the output of multidimensional
Kalman filter (1 is the model value, 2 are the measured values, 3 are the values of the parameter at the Kalman filter output,
4 are the values of the parameter at the Kalman and Hamming filter output)



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Кириллов В.В. Полезное использование попутного нефтяного

газа в Российской Федерации: текущая ситуация и перспекти�
вы // Опыт Правительства Российской Федерации и нефтяных
компаний по эффективному использованию попутного нефтя�
ного газа: Материалы Региональной конф. по странам Европы
и Центральной Азии. – Сургут, 2013. URL:
http://rpn.gov.ru/node/686 (дата обращения: 20.04.2015).

2. Panov V. Auto�tuning of real�time dynamic gas turbine models //
Proc. ASME Turbo Expo 2014: Turbine Technical Conference and
Exposition. – Germany, D?sseldorf, 2014. URL: http://procee�
dings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?artic�
leid= 1908299 (дата обращения: 15.01.2015).

3. Kong Ch., Kang M., Park G. Study on Condition Monitoring of 2�
Spool Turbofan Engine Using Non�Linear Gas Path Analysis
Method and Genetic Algorithms // International Journal of Ma�
terials, Mechanics and Manufacturing. – 2013. – V. 1. – № 2. –
P. 214–220.

4. Assessment of Modeling Uncertainties Impact on Performance
Recovery Analysis of Overhauled Civil Turbofan Engines / A.
Kando, J. Kuschke, H. Schulte, S. Staudache // Challenges in
Technology Innovation: Global Collaboration: Proc. 21th Interna�
tional Symposium on Air Breathing Engines (ISABE 2013). – Bu�
san, Korea, 2013. – V. 1. – P. 892–904.

5. Malloy D.J., Webb A.T., Kidman D. F�22/F119 Propulsion Sy�
stem Ground and Flight Test Analysis Using Modeling and Simu�
lation // Power for Land, Sea, and Air: Proc. ASME Turbo�Expo
2002. – Amsterdam, Netherlands, 2002. URL: http://procee�
dings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?artic�
leid=1574588 (дата обращения: 20.01.2015).

6. Интегральные системы автоматического управления силовы�
ми установками самолетов / Ю.С. Белкин, Б.В. Боев и др. – М.:
Машиностроение, 1983. – 283 с.

7. Идентификация систем управления авиационных ГТД /
В.Г. Августинович, В.А. Акиндинов, Б.В. Боев и др. – М.: Ма�
шиностроение, 1984. – 196 с.

8. Kobayashi T., Simon D.L. Integration of on�line and off�line diag�
nostic algorithms for aircraft engine health management // Jour�
nal of Engineering for Gas Turbines and Power. – 2007. –
V. 129 (4). – P. 986–993.

9. Kobayashi T., Simon D.L. Aircraft Engine On�Line Diagnostics
through Dual�Channel Sensor Measurements: Development of Ba�
seline System // Power for Land, Sea, and Air: Proc. ASME Tur�
bo�Expo 2008:. Berlin, Germany, 2008. URL: http://procee�
dings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?artic�
leid=1623492&resultClick=3 (дата обращения: 20.03.2015).

10. Borguet S., L’eonard O. A sensor�fault�tolerant diagnosis tool ba�
sed on a quadratic programming approach // Power for Land, Sea
and Air: Proc. ASME Turbo Expo 2007. – Montreal, Canada,
2007. URL: http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/
proceeding.aspx?articleid=1591276&resultClick=3 (дата обра�
щения: 20.03.2015).

11. Steady State Detection in Industrial Gas Turbines for Condition
Monitoring and Diagnostics / C. Celis, E. Xavier, T. Teixeira,
G. Pinto // Turbine Technical Conference and Exposition: Proc.

ASME Turbo Expo 2014. – Dusseldorf, Germany, 2014. URL:
http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/procee�
ding.aspx?articleid=1908296&resultClick=3 (дата обращения:
15.01.2015)

12. Simon D.L., Lift J.S. A data filter for identifying steady�state
operating points in engine flight data for condition monitoring
applications // Power for Land, Sea and Air: Proc. ASME Turbo
Expo 2007. – Glasgow, UK, 2010. URL: http://proceedings.as�
medigitalcol lection.asme.org/proceeding.aspx?artic�
leid=1608411&resultClick=3 (дата обращения: 25.01.2015).

13. Кузнецова Т.А., Кулютникова Е.А., Рябуха А.А. Идентифика�
ция электрических цепей при моделировании динамических
режимов методом пространства состояний // Научно�техниче�
ский вестник Поволжья. – 2013. – № 3. – С. 188–190.

14. Соболь И.М. Численные методы Монте�Карло. – М.: Наука,
1973. – 312 с.

15. Соболь И.М. Равномерно распределенные последовательности
с дополнительным свойством равномерности // Журнал вычи�
слительной математики и математической физики. – 1976. –
Т. 16. – № 5. – С. 1332–1337.

16. Kalman R.E. A New Approach to Linear Filtering and Prediction
Problems // Journal of Basic Engineering. – 1960. – V. 82 (seri�
es D). – P. 35–45.

17. Браммер К., Зиффлинг Г. Фильтр Калмана–Бьюси. Детерми�
нированное наблюдение и стохастическая фильтрация. – М.:
Главная редакция физико�математической литературы,
1982. – 200 с.

18. Кузнецова Т.А., Августинович В.Г., Якушев А.П. Статистиче�
ский анализ процессов в системах управления авиационных
двигателей с бортовыми математическими моделями // Науч�
но�технический вестник Поволжья. – 2014. – № 5. –
С. 236–238.

19. Лялькина Г.Б., Бердышев О.В. Математическая обработка ре�
зультатов эксперимента // Современные проблемы науки и об�
разования. – 2014. – № 3. – С. 180.

20. Mihankhah A., Salmasi F.R., Salahshoor K. Partial and total ac�
tuator faults accommodation for input�affine nonlinear process
plants // ISA Transactions. – 2013. – V. 52 (3). – P. 351–357.

21. Borguet S., Dewallef P., L’eonard O. On�line transient engine di�
agnostics in a Kalman filtering framework // Power for Land, Sea
and Air: Proc. ASME Turbo Expo 2005. – Reno�Tahoe, Nevada,
USA, 2005. URL: http://proceedings.asmedigitalcollection.as�
me.org/proceeding.aspx?articleid=1584182&resultClick=3 (да�
та обращения: 15.02.2015).

22. Welch G., Bishop G. An Introduction to the Kalman Filter. URL:
http://www.cs.unc.edu/~welch/media/pdf/kalman_intro.pdf
(дата обращения: 25.01.2015).

23. Кузнецова Т.А., Губарев Е.А., Лихачева Ю.В. Алгоритмы оп�
тимальной фильтрации в задачах идентификации параметров
систем автоматического управления авиационных двигате�
лей // Информационно�измерительные и управляющие систе�
мы. – 2014. – Т. 12. – № 9. – С. 12–20.

Поступила 15.05.2015 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 9

75



REFERENCES
1. Kirillov V.V. Poleznoye ispolzovaniye poputnogo neftyanogo ga�

za v Rossiyskoy Federatsii: tekushchaya situatsiya i perspektivy
[The usage of associated petroleum gas in the Russian Federation:
current situation and prospects]. Materialy Regionalnoy konfe�
rentsii po stranam Evropy i Tsentralnoy Azii.Opyt Pravitelstva
Rossiyskoy Federatsii i neftyanykh kompaniy po effektivnomu is�
polzovaniyu poputnogo neftyanogo gaza [Proc. of the Reg. Europe
and Central Asia Conf. The experience of the Russian Govern�
ment and the oil companies on the effective use of associated pet�
roleum gas]. Surgut, Russia, 2013. Available at:
http://rpn.gov.ru/node/686 (accessed 20 April 2015).

2. Panov V. Auto�tuning of real�time dynamic gas turbine models.
Proc. of ASME Turbo Expo 2014: Turbine Technical Conference
and Exposition. D?sseldorf, Germany, 2014. Available at:
http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/procee�
ding.aspx? articleid= 1908299 (accessed 15 January 2015).

3. Kong Ch., Kang M., Park G. Study on Condition Monitoring of 2�
Spool Turbofan Engine Using Non�Linear Gas Path Analysis
Method and Genetic Algorithms. International Journal of Mate�
rials, Mechanics and Manufacturing, 2013, vol. 1, no. 2,
pp. 214–220.

4. Kando A., Kuschke J., Schulte H., Staudache S. Assessment of
Modeling Uncertainties Impact on Performance Recovery Analy�
sis of Overhauled Civil Turbofan Engines. Proc. of 21th Internatio�
nal Symposium on Air Breathing Engines (ISABE 2013). Challen�
ges in Technology Innovation: Global Collaboration. Busan, Ko�
rea, 2013, vol. 1, pp. 892–904.

5. Malloy D.J., Webb A.T., Kidman D. F�22/F119 Propulsion Sy�
stem Ground and Flight Test Analysis Using Modeling and Simu�
lation. Proc. ASME Turbo�Expo 2002: Power for Land, Sea, and
Air. Amsterdam, Netherlands, 2002. Available at: http://procee�
dings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?artic�
leid=1574588 (accessed 20 January 2015).

6. Belkin Yu.S., Boyev B.V. Integralnye sistemy avtomaticheskogo
upravleniya silovymi ustanovkami samoletov [The Integrated au�
tomatic control system of aircraft power plants]. Moscow, Mashi�
nostroyeniye Publ., 1983. 283 p.

7. Avgustinovich V.G., Akindinov V.A., Boyev B.V. Identifikatsiya
sistem upravleniya aviatsionnykh GTD [The identification of
aircraft gas turbine engines control systems]. Moscow, Mashino�
stroyeniye Publ., 1984. 196 p.

8. Kobayashi T., Simon D.L. Integration of on�line and off�line diag�
nostic algorithms for aircraft engine health management. Journal
of Engineering for Gas Turbines and Power, 2007, vol. 129 (4),
pp. 986–993.

9. Kobayashi T., Simon D.L. Aircraft Engine On�Line Diagnostics
through Dual�Channel Sensor Measurements: Development of Ba�
seline System. Power for Land, Sea, and Air. Proc. ASME Turbo�
Expo 2008. Berlin, Germany, 2008. Available at: http://procee�
dings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx? artic�
leid=1623492&resultClick=3 (accessed 20 March 2015).

10. Borguet S., L’eonard O. A sensor�fault�tolerant diagnosis tool ba�
sed on a quadratic programming approach. Power for Land, Sea
and Air. Proc. ASME Turbo Expo 2007. Montreal, Canada, 2007.
Available at: http://proceedings.asmedigitalcollection.as�

Августинович В.Г., Кузнецова Т.А. Повышение надежности систем автоматического управления … С. 68–77

76

UDC 621.438:681.5.09

ENHANCEMENT OF GAS�TURBINE ENGINE CONTROL 
RELIABILITY USING ALGORITHMIC PROCEDURES

Valeriy G. Avgustinovich, 
Perm National Research Polytechnic University, 29, Komsomolskiy Avenue,

Perm, 614990, Russia. E�mail: august@avid.ru

Tatiana A. Kuznetsova, 
Perm National Research Polytechnic University, 29, Komsomolskiy Avenue,

Perm, 614990, Russia. E�mail: tatianaakuznetsova@gmail.com

The relevance of the work is caused by the need to develop the algorithmic methods of improving reliability for automatic control sy�
stems of new generation of gas�turbine engines (ACS GTE). The ACS GTE are used in different branches of industry, including gas�tur�
bine power plants utilizing oil�associated gas on oil fields of the Russian Federation.
The main aim of the study is to evaluate the effectiveness of developing algorithmic redundancy using the built�in mathematical mo�
dels to improve the ACS GTE reliability; to develop the robust adaptive linear gas�turbine engine model, operating in real time, satisfying
the high accuracy requirements under deterministic, stochastic and random changes in the engine condition.
The methods used in the study. The dynamic linear model is built by the state space method; herewith the individual engine throttle
characteristic is used as the basis of static model. This throttle characteristic was obtained in the acceptance tests or «race» during the
operation after the maintenance. The account of the deterministic changes in the engine condition is based on the method of adjusting
the static characteristics to the worsening of engine components efficiency due to expenditure of resources, which is defined by a ma�
trix of influence coefficients. The account of the stochastic variations is based on the method of analysis of the diagnostic matrix of si�
tuations, including the use of numerical methods Mont Carlo using the random numbers sequences obtained by the I.M. Sobol algorithm
(LP�sequences). The account of the random changes is based on the methods of one�dimensional and multi�dimensional Kalman�fil�
tering. The methods of object�oriented programming in C ++ and experimental modeling in MatLab were used for developing the algo�
rithms.
The results. The authors have developed the algorithms of the adaptive built�in mathematical model of an gas�turbine engine which al�
lows determining the failure of information channels, and replacing the failed channel information in case of deterministic, stochastic
and random changes of the engine parameters. The carried out non�motorized and motorized bench developed algorithms’ testing
showed their operability and high efficiency to improve the ACS GTE reliability.
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Для достижения цели по изучению внутренне�
го строения рудовмещающей структуры место�
рождения и закономерностей локализации метасо�
матитов и золото�урановых руд месторождения Се�
верное необходимо решить следующие задачи:
• определить основные морфоструктурные эл�

ементы, принимающие участие в строении ме�
сторождения, их генезис;

• выявить закономерности локализации золо�
тоуранового оруденения и условия формирова�
ния богатых руд;

• построить геолого�структурную модель разме�
щения структурных элементов месторожде�
ния.

Краткая характеристика геологического строения
Эльконского района
Ресурсы урана эльконской группы комплекс�

ных золотоурановых месторождений составляют
около 319 тыс. т, или около 6 % извлекаемых ми�
ровых запасов [1].

Эльконский урановорудный район находится в
центральной части Алданского щита (Центрально�
Алданский район), сложен преимущественно ар�
хейскими метаморфитами гранулитовой и амфи�
болитовой фаций [2] и входит в состав Алдано�
Тимптонского мегаблока (рис. 1) [3–5]. В процессе
мезозойской тектоно�магматической активизации
при движении блоков земной коры в пределах юж�
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Актуальность работы обусловлена недостаточной изученностью внутреннего строения месторождения Северное, входящего в
состав Эльконского рудного района (Республика Якутия). Расшифровка внутреннего строения рудолокализующей структуры ме�
сторождения позволит с большей точностью выделять блоки с богатым комплексным золотоурановым оруденением и более це�
ленаправленно формировать систему геологоразведочных работ, исключая при этом потери во время отработки месторожде�
ния. Несмотря на уникальность объектов, географо�экономические условия, труднообогатимые руды делают добычу урана рен�
табельной при достаточно высокой цене металла. Проведенные исследования позволят локализовать участки комплексных руд
и собственно золоторудные, существенно увеличить запасы полезных компонентов, что может положительно повлиять на сло�
жившуюся ситуацию, поскольку нынешние внутренние потребности страны не восполняются за счёт эксплуатации отечественных
месторождений и компенсируются складскими запасами, а также за счёт импорта из�за рубежа. В результате исследований по�
является возможность повышения рентабельности отработки месторождения, безболезненно провести импортозамещение в
урановой отрасли. Данная методика с успехом может быть использована на объектах со схожими геолого�структурными усло�
виями локализации оруденения.
Цель работы: изучение структурных условий локализации комплексного золотоуранового оруденения на месторождении Се�
верное (Эльконский урановорудный район) с целью выявления закономерностей формирования рудолокализующих тектони�
ческих нарушений, изучения их поведения в пространстве и размещения в них комплексных золотоурановых руд.
Методы исследования. Изучение и обработка данных полевой геологической документации проводилось с применением дан�
ных фотодокументации керна. При построении структурных разрезов использовались программные продукты Micromine и Co�
rel Draw.
Результаты. Было выяснено внутреннее строение рудолокализующей зоны Северная, выделены оперяющие тектонические
структуры (скола, отрыва), сформировавшие сложное блочно�мозаичное строение рудной зоны, построена структурная модель
месторождения.

Ключевые слова:
Эльконский урановорудный район, месторождение Северное, трещины скола, трещины отрыва, уран, золото.



ной части щита образовалась система мелких гор�
стов и грабенов, к одному из которых и приуроче�
ны структуры Элькона [6–9].

В геологическом строении района выделяют об�
разования трёх структурных этажей. Образования
нижнего структурного этажа слагают фундамент,
они представлены ультраметаморфическими и ме�
таинтрузивными комплексами позднеархейско�
раннепротерозойского возраста [10].

Второй структурный этаж слагают рифей�ни�
жнекембрийские терригенно�карбонатные толщи
федоровской серии платформенного этапа разви�
тия, несогласно залегающие на породах фундамен�
та [11].

В ходе мезозойской тектоно�магматической ак�
тивизации сформировались грабенообразные
структуры, выполненные юрскими угленосными
отложениями, и вулкано�плутонические пояса ще�
лочных пород и гранитоидов (рис. 1).

Особенности геологического строения 
месторождения Северное
Месторождение Северное является вторым по

значению объектом Эльконского урановорудного
района. Оно приурочено к одноименной тектони�
ческой структуре северо�западного простирания,
расположенной в северной части Эльконского гор�
ста, в 2,5 км от Зоны Южной (рис. 1).

Золотоурановое оруденение месторождения
контролируется долгоживущими тектоническими
структурами, сформированными в кристалличе�
ском фундаменте в раннепротерозойское время и
неоднократно подновлявшимися. Отдельные швы
структуры сопровождаются разновозрастными
различными по условиям образования и составу
гидротермально�изменёнными породами, которые
слагают обширные вытянутые в СЗ направлении
поля (рис. 2) [13]. Среди них выделяют хлорит�се�
рицит�альбитовые метасоматиты, пирит�карбо�
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Рис. 1. Геологическая позиция Эльконского рудного района в структурах центральной части Алданского щита [12]: Мегаблоки:
Ч�О – Чаро�Олекминский; А�Т – Алдано�Тимтонский; Т�У – Тимптоно�Учурский. Интрузивные комплексы этапа мез�
озойской ТМА: 1) щелочные граниты, граносиениты, сиениты; 2) гранитоиды нормального ряда, интрузивы; 3) юрские
терригенные отложения; 4) отложения рифейско�кембрийского платформенного чехла; 5) метаморфиты олекминско�
го комплекса (поздний архей – ранний протерозой); 6) метаморфиты иенгрского комплекса (нижнеархейские образо�
вания); 7) метаосадки федоровской серии (протерозой); 8) образования тимптоно�джелтулинского комплекса (ар�
хей); 9) вулкано�плутонические образования зверевского и станового комплексов (ранний протерозй); 10) главные
разрывные нарушения; 11) второстепенные разрывные нарушения; 12) граница Центрально�Алданского рудного райо�
на; 13) зоны Южная и Северная

Fig. 1. Geological position of Elkon ore region in structures of central part of Aldanian shield [6]: Megablocks: Ч�О – Chara�Olekmin�
sky; А�Т – Aldano�Timtonsky; Т�У – Timptono�Uchursky. Igneous complexes of the era of Mesozoic tectonic magmatic acti�
vation: 1) alkaline granites, granosyenites, syenites; 2) granitoids of normal series, penetrative rocks; 3) Jurassic terrigenous de�
posits; 4) deposits of Riffean�Cambrian platform mantle; 5) metamorphites of olekminsky complex (Late Archean – Early Pro�
terozoic); 6) metamorphites of iengrskogo complex (Low�Archean formations); 7) metasediments of fedorovskaya series
(Proterozoic); 8) formations of timptono�dzhelutinsky complex (Archean); 9) volcanic�plutonic formations of zverevsky and
stanovy complexes (Early Proterozoic); 10) main faults; 11) secondary faults; 12) boundary of Central�Aldanian ore region; 13)
Yuzhnaya and Severnaya areas
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нат�калишпатовые метасоматиты (элькониты), бе�
резиты, пропилиты, фениты, кварц�полевошпато�
вые метасоматиты.

В ходе мезозойской ТМА наряду с внедрением
интрузивов щелочногранитоидного состава сфор�
мировались поля и зоны кварц�серицит�пирито�
вых метасоматитов («эльконитов» по Г.Н. Пили�
пенко [14], или «гумбеитов» по А.Ф. Коржинско�
му [15]). С этими метасоматитами генетически свя�
зано золотоурановое оруденение. Главными руд�
ными минералами являются: браннерит, коффи�
нит, золотосодержащий пирит. Вещественный со�
став гидротермально�изменённых пород и руд де�
тально рассмотрен в работах В.Е. Бойцова,
Г.Н. Пилипенко [16], А.В. Молчанова [3].

Детальные исследования по изучению структу�
ры месторождения помогут выявить закономерно�
сти в его строении, что, в свою очередь, позволит
спрогнозировать развитие оруденения за предела�
ми проведенных работ. Опыт таких исследований
на примере изучения месторождения Чертово Ко�
рыто [17] позволяет предположить прирост запа�
сов полезных компонентов, главным образом за
счет структур отрыва, образованных под воздей�
ствием растягивающих напряжений.

Характеристика внутреннего строения 
рудовмещающей структуры
Для изучения внутренней структуры месторож�

дения использовались главным образом данные по�
левой геологической документации керна, собран�
ные по 18 скважинам, общей протяженностью
10382 м, расположенным по трем разведочным ли�
ниям (РЛ) (рис. 2). В результате их обработки фор�
мировалась база данных, в которую заносились
различные структурные элементы с обязательной
привязкой их по интервалу скважин, а также ори�
ентировкой по отношению к оси керна. Выделя�
лись следующие структурные элементы: зоны
брекчирования, зоны катаклаза, зоны милонитиза�
ции, участки рассланцевания и повышенной тре�
щиноватости, участки развития прожилковой ми�
нерализации, зоны дробления. В случаях возни�
кновения необходимости уточнения информации
по интересующим нас интервалам дополнительно
привлекались данные фотодокументации керна.

Систематизация в различных видах электрон�
ных таблиц и баз данных позволяет во многих слу�
чаях существенно ускорить и автоматизировать
процесс обработки и визуализации, используя для
этого различные программные продукты.
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Рис. 2. Геолого�структурная схема месторождения Северное по данным ОАО «Русбурмаш» с изменениями авторов: 1) аллюви�
альные отложения долин рек четвертичного возраста. Метаморфиты федоровской свиты: 2) керибиканский горизонт;
3) леглиерский горизонт; 4) любкакайский горизонт; 5) медведевский горизонт; 6) Отложения верхнеалданской сви�
ты. Интрузивные образования архейского возраста: 7) аляскитовые граниты; 8) лейкократовые граниты, биотитовые и
биотит�амфиболовые граниты, диопсидовые и амфибол�диопсидовые граниты; 9) гранито�гнейсы и интенсивно гра�
нитизированные метаморфиты; 10) метаморфизованные тела и дайки диоритового состава (ортогнейсы). Тектоно�ме�
тасоматические структуры мезозойской тектоно�магматической активизации: 11) минерализованные швы и зоны ката�
клаза, брекчирования, окварцевания; 12) бластомилониты, милониты и бластокатаклазиты; 13) разведочные скважины

Fig. 2. Geological block diagram of the deposit Severnoe by the data of «Rusburmash» with authors’ changes: 1) alluvial deposits of
river valley of the Quaternary age. Metamorphites of fedorovskaya suite: 2) keribikansky horizon; 3) legliersky horizon; 4) ly�
ubkakaysky horizon; 5) medvedevsky horizon; 6) Deposits of Upper�Aldanian suite. Intrusive formations of Archean age:
7) alaskite granites; 8) lightcolored granites, biotite and biotite�amphibolic granites, diopside and amphibole�diopside granites;
9) granite gneiss and intensively и интенсивно granitized metamorphites; 10) metamorphized bodies and dykes of dioritic
composition (orthogneiss). Tectonic�metasomatic structures of Mesozoic tectonic�magmatic activation: 11) mineralized sutu�
res and zones of cataclasis, brecciation, silification; 12) blastomylonites, mylonites and blastocataclasites; 13) exploratory wells
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Построение и визуализация структурной моде�
ли осуществлялись с использованием специализи�
рованного программного обеспечения Micromine и
программного обеспечения для работы с графиче�
ской информацией CorelDRAW.

Исходя из пространственного расположения
рудной зоны (с падением на юго�запад под углом
55…60°) и заложения скважин 68…70° был сделан
вывод, что структурные элементы, относящиеся к
главному нарушению, ориентированы по отноше�
нию к оси керна под 45…55°. При формировании
главного взброса образовались как минимум три си�
стемы оперяющих трещин: две системы трещин
скола и одна система трещин отрыва. Первая систе�
ма трещин скола сформировалась субпараллельно
главному дизъюнктиву. Вторая система трещин
сколовых дислокаций ориентирована к основной
структуре под углом 50…60° (около 0° по отношению
к его оси). Система трещин отрыва образует полого�
залегающие структуры с углом 35…45° к основной
зоне (около 90° по отношению к оси керна) (рис. 3).

Главным элементом геологического строения
месторождения является протяжённая (до 8,4 км)
тектоническая структура запад�северо�западного
простирания, мощность которой достигает 350 м
(рис. 2).

В процессе тектонических деформаций горных
пород формируются трещины двух генетических
типов, образующиеся при сдвиге и растяже�
нии–сжатии. Это трещины скалывания и отрыва,
являющиеся оперяющими к основному наруше�
нию [18–20].

При полевых наблюдениях виден эффект раз�
новременности трещин скола и отрыва со смеще�
нием вторых относительно первых, хотя трещи�
ны формируются одновременно с основной
структурой, а смещение трещин отрыва связано с
внутренними динамическими связями внутри
породы.

Изучение характера размещения оруденения
месторождения Северное показало, что рудовме�
щающее тектоническое нарушение имеет характер
взброса с амплитудой перемещения до 10 м.

На основе изучения внутреннего строения ру�
довмещающей зоны нами выявлены структуры
первого и второго порядков и их роль в рудолока�
лизации [21].

На всех изученных нами разведочных линиях
структура первого порядка представляет систему
сближенных неоднократно подновлявшихся суб�
параллельных тектонических швов общей мощно�
стью до 50…100 м.
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Рис. 3. Характер рудовмещающих структур в керне разведочных скважин

Fig. 3. Mode of ore�hosting structures in the core of the exploratory wells



Структуры второго порядка на месторождении
характеризуются широким, но неравномерным ра�
звитием. Они представлены двумя генетическими
типами трещин: скола и отрыва. Наибольшее рас�
пространение они получили в лежачем блоке. Это
хорошо заметно по РЛ 70 и РЛ 86 (рис. 4).

На всех изученных разрезах трещины скола на�
блюдаются по двум резко отличающимся напра�
влениям: первая система образует протяженные
зоны рассланцевания и милонитизации, субпарал�
лельные структурам первого порядка, вторая ори�
ентирована к основной структуре под углом
50…60°. Наиболее легко картируется первая систе�
ма трещин, что связано с принятой системой разве�
дочных работ, и большая часть трещин отрыва,
субпараллельная разведочным линиям, не подсе�
кается скважинами (рис. 4).

Наибольший интерес представляют трещины
отрыва и узлы их сочленения с основным наруше�
нием в связи с большей открытостью трещин отры�
ва и возможностью локализации богатого орудене�
ния. Эти трещины получили максимальное разви�
тие в лежачем боку основного дизъюнктива, что в
большинстве случаев согласуется с теоретически�
ми моделями трещинообразования. Трещины
отрыва могут образовывать как пологозалегающие
структуры, так и структуры с углом падения, до�
стигающим 28°. Ввиду недостаточной изученности
лежачего блока оценить распространение трещин
по вертикали достаточно сложно, но согласно дан�
ным бурения по РЛ�86 протяженность их по паде�
нию может достигать 150 м (рис. 4).

Выводы
В результате проведенных работ по изучению

особенностей внутреннего строения месторожде�
ния Северное, а также характера размещения зо�
лотоуранового оруденения авторы выделили и ти�
пизировали дизъюнктивные нарушения, относя�
щиеся к разным порядкам и генетическим типам:
основное нарушение (серия субпараллельных
структур), трещины скола, трещины отрыва; уста�
новили определяющую роль трещин отрыва в
структуре месторождения. Именно в них, а также
в области их сочленения с основным нарушением
часто встречаются повышенные значения орудене�
ния (рис. 5).

А также были сформулированы следующие вы�
воды:
• рудоносная зона имеет сложное мозаично�бло�

ковое строение с закономерным сочетанием
трещин скола и отрыва;

• в строении и размещении оперяющих трещин
намечается определенная закономерность на
всем протяжении основного тектонического на�
рушения. Замечено более широкое размещение
их в лежачем крыле;

• подтвердилось выделенное ранее предшествен�
никами более широкое развитие золотого оруде�
нения, по отношению к урановому, локализую�
щемуся внутри золотого оруденения (рис. 6), а
также опережающее формирование золотого
оруденения по отношению к урановому;

• на основании новых данных, включающих дан�
ные структурных построений, а также характер
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Рис. 4. Расположение рудовмещающих структур в вертикальных разрезах по РЛ�70, 74, 86: 1) основное тектоническое наруше�
ние (структура первого порядка); 2) трещины скола (структура второго порядка); 3) трещины отрыва (структура второ�
го порядка)

Fig. 4. Ore�hosting structures in vertical sections by RL�70, 74, 86: 1) main tectonic fault (the structure of the first order); 2) shear
fracture (the structure of the second order); 3) fault structure (the structure of the second order)
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поведения оруденения, можно предполагать
прирост запасов в отношении золота и урана;

• понимание строения внутренней структуры по�
зволяет с большей точностью выделить блоки с

богатым комплексным оруденением и более це�
ленаправленно формировать систему геолого�
разведочных работ.
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Рис. 5. Характер распространения кондиционного уранового оруденения в разрезах по РЛ�70, РЛ�86: 1) зона брекчирования,
катаклаза, милонитизации; 2) кондиционные урановые руды

Fig. 5. Mode of distribution of conditioned uranium mineralization in sections by RL�70, RL�86: 1) zone of brecciation, cataclasis, my�
lonitization; 2) conditioned uranium ores

Рис. 6. Характер распространения золотого (слева) и уранового (справа) оруденения в разрезе РЛ�74: 1) безрудная зона брек�
чирования, катаклаза, милонитизации; 2) рудоносная зона (содержание золота от 0,5 г/т, урана – от 0,01 %)

Fig. 6. Mode of distribution of gold (left) and uranium (right) mineralization in the section RL�74: 1) barren zone of brecciation, ca�
taclasis, mylonitization; 2) ore�bearing zone (gold content is from 0,5 g/t, uranium content is from 0,01 %)
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Relevance of the research is conditioned by insufficient knowledge of the internal structure of deposit Severnoe which is a part of the
Elkon ore region (Republic of Yakutia). Interpretation of the internal structure of ore�localizing texture of the deposit will allow selecting
more accurately blocks with rich complex gold�uranium mineralization and forming more targeted system of exploration work, avoiding
losses during the development of the deposit. Despite the uniqueness of the objects, geographic and economic conditions, complex ores
make uranium mining profitable at sufficiently high price for metal. The investigations will allow locating the areas of complex ores and
properly gold ones, and significantly increasing the reserves of useful components that can positively influence the situation, as the cur�
rent internal demands of the country are not replenished by exploiting native deposits and they are compensated by stores, as well as by
importation. As a result of investigations there is a possibility to improve the profitability of deposit development and to make safely the
import substitution in uranium industry. This technique can be successfully used at the objects with similar geological and structural con�
ditions of mineralization localization.
The aim of the research is to study structural localization conditions of complex gold�uranium mineralization at the deposit Severnoe (El�
kon uranium ore region) for identifying the patterns of ore localizing tectonic deformation formation and studying their behavior in spa�
ce and placing complex gold�uranium ores inside.
Methods. The authors have studied and processed field geological data using the core photo�documentation. Micromine and Corel Draw
software were used in structural sections construction.
Results. The authors determined the internal structure of the ore localizing zone Severnaya, selected the feathering tectonic structures
(shear, fault) which formed a complex block�mosaic structure of ore zone and built the deposit structural model.
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Введение
Верхнекамское месторождение солей (ВКМС)

расположено на территории Пермского края, в
тектоническом отношении связано с центральной
частью Соликамской впадины Предуральского
краевого прогиба. ВКМС представлено мощной
(свыше 500 м) соляной толщей, которая подразде�
ляется (снизу вверх) на подстилающую каменную
соль (ПдКС) мощностью 320–400 м, калийную
залежь (70–100 м) и покровную каменную соль
(ПКС) (20 м). Соляная толща подстилается глини�
сто�ангидритовыми отложениями мощностью
200–220 м и перекрывается соляно�мергельной
(СМТ), терригенно�карбонатной (ТКТ) и пестро�
цветной (ПТ) толщами уфимского яруса нижнего
отдела перми (рис. 1). Комплекс соляных пород от�
носится к иренскому горизонту кунгурского яруса

нижнего отдела пермской системы. Соляная тол�
ща месторождения имеет площадь 8100 км2, пло�
щадь калийной залежи – 3750 км2. В калийной
залежи выделяются сильвинитовая (средняя мощ�
ность 17,5 м) и карналлитовая зоны (средняя мощ�
ность 54 м) [1, 2].

На базе месторождения ведется добыча сильви�
нитов (сырье для производства калийных удобре�
ний), карналлита (получение искусственного кар�
наллита в магниевой промышленности), каменной
соли. Отработка калийных пластов осуществляет�
ся подземным способом на глубинах 100–500 м.

В горных выработках месторождения часто
встречаются рассолы техногенного происхожде�
ния (конденсационные и закладочные). Соляная
залежь содержит небольшое количество постседи�
ментационных (внутрисолевых) рассолов. Отмеча�
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Фетисов Вячеслав Владимирович, 
канд. геол.�минерал. наук, доцент каф. динамической геологии 

и гидрогеологии Геологического факультета Пермского государственного
национального исследовательского университета, Россия, 614990, 

г. Пермь, ул. Букирева, 15. E�mail: fetisov.v.v@gmail.com

Катаева Елизавета Петровна, 
инженер лаборатории гидрогеодинамического моделирования 

Геологического факультета Пермского государственного национального 
исследовательского университета, Россия, 614990, г. Пермь, 

ул. Букирева, 15. E�mail: kataeva.e.p@gmail.com

Фетисова Наталья Фотеевна, 
PhD, мл. науч. сотр. лаборатории геоэкологии горнодобывающих регионов

Горного института УрО РАН, Россия, 614002, г. Пермь, ул. Сибирская, 78а.
E�mail: fetisova@mi�perm.ru

Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения достоверности идентификации «аварийных» надсолевых рас�
солов в горных выработках Верхнекамского месторождения солей.
Цель работы: исследование степени равновесия надсолевых и рудничных рассолов месторождения с основными хлоридными
(галит, сильвин, карналлит) и сульфатными минералами (гипс, ангидрит).
Методы исследования. Расчеты насыщения рассолов по отношению к минералам соляной толщи месторождения были выпол�
нены на основе физико�химического моделирования для условий нормального атмосферного давления и температуры раство�
ров 10 °C. При характеристике степени насыщения в работе использован индекс насыщения минералов (SI). С учетом высокой ми�
нерализации рассолов при вычислении коэффициентов активности была применена модель К.С. Питцера. В качестве основного
расчетного модуля был использован код геохимического моделирования PHREEQC (разработчики Д. Паркхурст, Т. Аппело).
Результаты исследования показали, что рудничные рассолы месторождения природного (постседиментационные) и техноген�
ного (конденсационные, закладочные) генезиса находятся в равновесном состоянии или максимально близки к равновесию с
галитом (ср. знач. SI=0,00; ? 0,09), сильвином (ср. знач. SI=0,00; ? 0,16) c учетом данных 324 проб, отобранных в 2011–2014 гг.
В зависимости от генезиса и химического состава рудничные рассолы в различной степени насыщены по отношению к карналли�
ту (ср. знач. SI= ?2,00; ? 1,08). Рассолы равновесны с гипсом, несколько недонасыщены по отношению к ангидриту. Надсолевые
рассолы высокой минерализации, распространенные в нижней части соляно�мергельной толщи и связанные с выщелачивани�
ем покровной каменной соли месторождения, ввиду их Cl�Na состава равновесны или близки к равновесию с галитом, но недо�
насыщены по отношению к сильвину.

Ключевые слова:
Верхнекамское месторождение солей, соляные горные выработки, подземные рассолы, модель Питцера, индекс насыщения
минералов, равновесие.



ется, что внутрисолевые рассолы находятся в рав�
новесии с вмещающими породами [3]. Рассолопро�
явления в горных выработках наблюдаются в виде
увлажнения их стенок и (или) кровли, капежей
(течей или струй), кратковременных выбросов из
шпуров, высачивания, различных форм высалива�
ния (соляные сталактиты, корки, щетки), скопле�
ний на почве (лужи и рассолосборники). С целью
выявления рассолопроявлений и их генетической
идентификации в горных выработках действую�
щих рудников геологической службой ОАО «Урал�
калий» проводится мониторинг, включающий от�
бор проб рассолов.

В кровле соленосной толщи (ПКС) или вблизи
нее развиты рассолы с минерализацией
290–320 г/л, насыщенные или почти насыщенные
по отношению к галиту [1].

Серьезной проблемой соляных месторождений
является возможность проникновения надсолевых
подземных вод в выработанное пространство руд�
ников. Что может быть связано с образованием во�
допроводящих трещин водозащитной толщи (ВЗТ)
при деформации массивов горных пород в резуль�
тате отработки калийной залежи. В результате
прорыва надсолевых вод в мире было затоплено без
возможности восстановления около 80 калийных
и соляных рудников [4, 5]. Первыми в горные вы�
работки поступают надсолевые рассолы высокой
минерализации нижней части СМТ, связанные с
выщелачиванием ПКС. Оперативное выявление
таких рассолов среди рудничных рассолопроявле�
ний обусловлено безопасностью проведения гор�
ных работ.

Объекты и методы
Источниками исходных данных послужили

протоколы результатов измерений Управления ис�
следований и контроля качества продукции ОАО
«Уралкалий» за 2011–2014 гг. Изученная в работе
выборка включала 316 анализов рудничных рассо�
лов различного генезиса (постседиментационные,
конденсационные, закладочные), а также анализы
надсолевых рассолов и подземных вод, отобранные
геологической службой предприятия в скважинах
режимной сети.

Постседиментационные (внутрисолевые)
рассолы наблюдаются при проходке горных выра�
боток в соляной толще в виде выделений различ�
ной интенсивности и продолжительности. Истече�
ние рассолов происходит как из отдельных зам�
кнутых полостей в виде жидкостных выбросов с
газом, так и в виде капельного выделения и мало�
заметных увлажнений соляных стенок выработок
[3]. Последнее наблюдается значительно чаще. От�
мечается, что рассолы данного генезиса заполняют
весьма ограниченное межкристальное простран�
ство в солях (чаще всего в галите и сильвините),
встречаются в прослоях и линзах карбонатных по�
род и галопелитов среди соляных пластов [6].

Конденсационные рассолы образуются в ре�
зультате взаимодействия влаги, выделяющейся из
воздуха и соляных пород. В горных выработках
месторождения данная разновидность рассолов
распространена повсеместно в виде луж, неболь�
ших озерков в понижениях и капежа с кровли. Со�
став конденсационных рассолов, формирующихся
за счет выщелачивания соляных пород, зависит от
состава солей, вскрытых горными выработками, и
времени существования рассолов.

Закладочные рассолы представлены жидкой
фазой, поступающей в рудники вместе с применяе�
мыми для закладки выработанного пространства
отходами переработки солей и отжимающейся в
процессе уплотнения закладочного материала в
горные выработки. На калийных рудниках место�
рождения для закладки используются отходы обо�
гащения сильвинитовой и карналлитовой руды.
Закладочные работы производятся для обеспече�
ния ненарушенности водозащитной толщи место�
рождения, уменьшения оседания земной поверхно�
сти, размещения отходов производства в вырабо�
танном пространстве и уменьшения их негативного
влияния на экологическую обстановку в районе [3].

В отдельную подгруппу были выделены 8 проб
закладочных рассолов, смешанных с рассолами
надсолевой толщи в результате аварийной ситуа�
ции на СКРУ�2 (отобраны в ноябре 2014 г.).

Исходные данные химических анализов рассо�
лов включали содержание основных ионов состава,
Br�, величины pH, а также плотности, определенной
при температуре 20 °С. Состав отдельных типовых
проб рудничных рассолов представлен в таблице.

В природных условиях система «вода – горная
порода» является равновесно�неравновесной. Вод�
ный раствор всегда неравновесен с отдельными ми�
нералами, но одновременно равновесен с опреде�
ленной гаммой вторичных, формируемых в этой
системе минеральных фаз, что определяет способ�
ность воды непрерывно растворять одни минералы
и формировать другие [7].

Одним из важных параметров равновесно�не�
равновесной системы «вода – горная порода» явля�
ется индекс насыщения минералов (SI) [8], кото�
рый определяется следующим образом

где Kiap – ионная активность продукта, определя�
емая с учетом концентрации иона в молях и коэф�
фициента активности; Ksp – константа растворимо�
сти продукта.

В том случае, если SI равен или близок к нулю,
раствор находится в равновесии с данным минера�
лом. Если значение SI<0, раствор недонасыщен к
минералу (происходит его растворение). И соответ�
ственно, если значение SI>0, раствор пересыщен к
минералу, который способен формироваться в эт�
их условиях.

log ,iap
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K
SI
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С учетом высокой минерализации рассолов вы�
числение коэффициентов активности в работе бы�
ло выполнено на основе модели К.С. Питцера
[9, 10], хорошая сходимость которой с экспери�
ментальными данными отмечается в работах, по�
священных исследованиям системы «рассолы –
горные породы» [11–15]. В качестве основного рас�
четного модуля для определения равновесия рассо�
лов различного генезиса c главными хлоридными
и сульфатными минералами был использован код
PHREEQC (разработчики Д. Паркхурст, Т. Аппе�
ло) [16]. Физико�химическое моделирование вы�
полнялось для условий нормального атмосферного
давления, при температуре растворов 10 °C.

Результаты исследования и обсуждение
При гидрохимической характеристике изучен�

ных проб рассолов была выполнена их системати�
зация по преобладающим ионам (таблица). В фор�
мулу состава были включены ионы с содержанием
более 20 %�экв.

Постседиментационные рассолы ВКМС харак�
теризуются Cl�Mg, Cl�Mg�Ca составом. Рассолы Cl�
Mg состава являются характерными для внутри� и
межсолевых в Соликамской, Бузулукской и При�
каспийской впадинах [6, 17]. При метаморфизации
рассолов в глинистых и карбонатных осадках, за�
легающих среди солей, в результате аб� и адсорбци�
онных процессов происходит обогащение кальцием
[6]. Конденсационные и закладочные рассолы име�
ют более пестрый катионный состав, который зави�
сит от состава солей, вскрытых горными выработ�
ками, состава пульпы, времени существования рас�
солов и др. Среди рассолов конденсационного гене�
зиса преобладают растворы Cl�Na�K, Cl�Mg�Na�Ca,
Cl�Mg�Na состава. Среди закладочных выделяются
три группы по преобладающему ионному составу:
Cl�Na�K, Cl�Na�Mg и Cl�Mg (очередность катионов в
формулах от большего к меньшему). Рассолы, про�
сачивающиеся из закладываемых камер месторож�

дения, пройденных в сильвините, содержат значи�
тельное количество хлористого калия и хлористого
натрия, а из выработок, заложенных в карналлито�
вой породе, поступает рассол, насыщенный в основ�
ном хлористым магнием [18].

Изученные пробы закладочных рассолов, сме�
шанных с высокоминерализованными надсолевы�
ми, имеют Cl�Na состав, который соответствует
преобладающему составу подземных вод нижней
части СМТ.

Следует отметить, что в горных выработках
рассолы Cl�Na состава фактически не встречаются.
На рассолы такого состава приходится около 2 %
изученной выборки; локализованы они с ПдКС
(рис. 1) и формируются при ее выщелачивании.

Основными минералами соляных пород ВКМС
являются хлоридные (галит, сильвин и карна�
ллит); значительная часть нерастворимого остатка
соляных пород представлена сульфатными мине�
ралами (ангидрит, гипс) [19, 20]. Диаграмма раз�
маха значений индекса насыщения рудничных
рассолов относительно перечисленных минералов
представлена на рис. 2. Пунктирная линия соот�
ветствует равновесному состоянию системы
(SI=0). Как видно на графике (рис. 2), изученные
пробы рудничных рассолов находятся в равнове�
сии или состоянии, максимально близком к равно�
весию, с галитом и сильвином. В равновесном со�
стоянии или близком к нему рудничные рассолы
различного генезиса находятся также и с гипсом, в
меньшей степени с ангидритом.

В большей свой части рассолы не достигают на�
сыщения по отношению к карналлиту. Близки к
равновесию с карналлитом постседиментацион�
ные, а также закладочные рассолы, имеющие
Cl�Mg состав (рис. 3). Концентрация магния в по�
следних изменяется от 44 до 84 г/л. В то же время
с ростом концентрации калия в рудничных рассо�
лах падает их степень насыщения к карналлиту
(рис. 4).
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Таблица. Химический состав рудничных рассолов ВКМС различного генезиса
Таблица. Химический состав рудничных рассолов ВКМС различного генезиса

№ пробы
Sample

Плотность ,
г/см3

Density , g/cm3

pH
НСОз

– SO4
2– Cl– Br– Са2+ Mg2+ Na+ K+ Сумма солей

Salt amount Хим. тип (>20 % экв.) 
Chemical type (>20 % equ.)

г/л (g/l)

Постседиментационные (внутрисолевые) рассолы/Post�sedimentation (intrasalt) solutions

180 1,251 5,00 0,09 0,26 234,00 8,14 16,87 47,90 27,50 26,20 360,96 Cl�Mg

214 1,273 5,20 0,28 0,13 249,00 11,32 32,51 47,10 18,80 27,40 386,54 Cl�Mg�Ca

Конденсационные рассолы/Condensate brines

231 1,234 4,50 0,01 1,39 217,00 3,01 4,22 6,73 91,00 57,10 380,46 Cl�Na�K

253/777б 1,250 5,70 0,20 0,19 223,00 4,60 27,50 29,20 43,90 35,60 364,19 Cl�Mg�Na�Ca

252/377б 1,234 4,60 0,02 2,53 231,00 1,62 1,94 54,90 34,24 30,80 357,05 Cl�Mg�Na

Закладочные рассолы/Stowage brines

009П.Р/535Б 1,231 6,33 0,05 3,10 209,82 1,11 1,85 3,17 98,02 54,01 371,13 Cl�Na�K

5503/634в 1,227 6,24 0,05 2,90 220,00 1,60 3,00 28,00 62,00 44,00 361,55 Cl�Na�Mg

5484/950б 1,250 5,45 0,05 2,00 243,00 1,80 1,50 66,00 19,00 24,00 357,35 Cl�Mg

Закладочные рассолы, смешанные с надсолевыми/ Stowage brines mixed with post�salt ones

1557/311Г 1,212 6,65 0,16 4,00 192,78 0,25 1,73 3,09 106,15 22,26 330,42 Cl�Na



Рис. 2. Диаграмма размаха индекса насыщения минералов
(SI) в рудничных рассолах ВКМС

Fig. 2. Box plot of mineral saturation index (SI) in mining brines
of Verkhnekamskoe salt deposit

Рис. 3. График зависимости индекса насыщения (SI) по кар�
наллиту от содержания магния

Fig. 3. Diagram of carnallite saturation index (SI) dependence
on magnesium content
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Рис. 1. Стратиграфический разрез надсолевой толщи и гало�
генной формации ВКМС по [1] с добавлениями: 1 – гли�
на, 2 – мергель, 3 – каменная соль, 4 – карналлит, 5 –
сильвинит, 6 – аргиллит, 7 – доломит, 8 – известняк,
9 – песчаник, 10 – ангидрит. ПЦТ – пестроцветная тол�
ща, ТКТ – терригенно�карбонатная толща, СМТ – соля�
но�мергельная толща, ПП – переходная пачка СМТ,
ПКС – покровная каменная соль, КЗ – карналлитовая
зона, СЗ – сильвинитовая зона, ПдКС – подстилающая
каменная соль, ГАТ – глинисто�ангидритовая толща

Fig. 1. Stratigraphic column of post�salt strata and salt forma�
tion in Verkhnekamskoe salt deposit by [1] with: 1 – clay,
2 – marl, 3 – mineral salt, 4 – carnallite, 5 – sylvinite, 6 –
mudstone, 7 – dolomite, 8 – limestone, 9 – sandstone,
10 – anhydrite. ПЦТ – speckled strata, ТКТ – terrigenous�
carbonate strata, СМТ – salt�marl strata, ПП – interme�
diate bench of salt�marl strata, ПКС – blanket mineral
salt, КЗ – carnallite zone, СЗ – sylvinite zone, ПдКС – un�
derlying mineral salt, ГАТ – clay�anhydrite strata



Рис. 4. График зависимости индекса насыщения (SI) по кар�
наллиту от содержания калия

Fig. 4. Diagram of carnallite saturation index (SI) dependence
on potassium content

Насыщение к хлоридным минералам растет с
увеличением минерализации водного раствора
функционально в соответствии с логарифмиче�
ским законом, что отмечается исследователями
[13]. Аналогичным образом изменяется степень
насыщения хлоридных минералов в зависимости
от плотности водного раствора (рис. 5–7).

Рис. 5. График зависимости индекса насыщения (SI) по га�
литу от плотности раствора

Fig. 5. Diagram of salt rock saturation index (SI) dependence
on solution density

Закладочные рассолы, смешанные с подземны�
ми водами надсолевой толщи  (на рис. 3–7 выделе�
ны овалом), занимают промежуточное положение
между «чистыми» рудничными рассолами и под�
земными водами надсолевой толщи. Они равновес�
ны с галитом, недонасыщены к сильвину и в мень�
шей степени насыщены к карналлиту по сравне�
нию с рудничными рассолами.

Рис. 6. График зависимости индекса насыщения (SI) по
сильвину от плотности раствора

Fig. 6. Diagram of sylvine saturation index (SI) dependence on
solution density

Рис. 7. График зависимости индекса насыщения (SI) по кар�
наллиту от плотности раствора

Fig. 7. Diagram of carnallite saturation index (SI) dependence
on solution density

Рис. 8. Гистограмма распределения индекса насыщения
рудничных рассолов (SI), отобранных в 2011–2014 гг.,
по отношению к сильвину

Fig. 8. Histogram of distribution of saturation index (SI) of mi�
ning brines, obtained in 2011–2014, relative to sylvine
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Последние выводы позволяют рекомендовать
применение индекса насыщения рассолов по от�
ношению к хлоридным минералам (в частности, к
сильвину) в качестве одного из критериев выяв�
ления в горных выработках ВКМС «аварийных»
рассолов, связанных с надсолевой толщей. Как
отмечено выше, рудничные рассолы различного
генезиса равновесны или максимально близки к
насыщению с сильвином. На гистограмме (рис. 8)
видно, что индекс насыщения рудничных рассо�
лов к сильвину находится в пределах «–0,2» до
«0,2», с преобладанием (94 % проб) значений от
«–0,11» до «0,18» (по данным 324 анализов).
Только незначительная часть проб характеризу�
ется меньшими значениями этого параметра (это
рассолы конденсационного генезиса Cl�Na соста�
ва, связанные с ПдКС). Для рассмотренных в ра�
боте проб закладочных рассолов, смешанных с
надсолевыми, характерно снижение степени на�
сыщения по сильвину до значений от «–0,39» до
«–0,7».

Заключение
Выполненные исследования показали, что руд�

ничные рассолы ВКМС природного (постседимен�
тационные) и техногенного (конденсационные, за�
кладочные) генезиса находятся в равновесном со�
стоянии или максимально близки к равновесию с
галитом и сильвином. В зависимости от генезиса и
химического состава рассолы месторождения в
различной степени насыщены по отношению к
карналлиту. Рудничные рассолы равновесны с
сульфатными минералами (гипсом), несколько не�
донасыщены по отношению к ангидриту.

Рассолы выщелачивания покровной каменной
соли (ПКС), распространенные в нижней части
СМТ надсолевого разреза (рис. 1), ввиду их Cl�Na
состава равновесны или близки к равновесию с га�
литом, но недонасыщены по отношению к сильви�
ну. Что определяет снижение степени насыщения
рудничных рассолов (при их смешивании с надсо�
левыми) по отношению к сильвину в результате и
по мере поступления надсолевых рассолов в гор�
ные выработки в случае аварийной ситуации.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to increase the reliability of identification of «accidental» suprasalt brines in
mines of the Verkhnekamskoe salt deposit.
The main aim of the study is to investigate the equilibrium of suprasalt and mine brines of the Verkhnekamskoe salt deposit with basic
chloride (halite, sylvine, carnallite) and sulfate minerals (gypsum, anhydrite).
The methods used in the study. The saturation of brines relative to minerals of the salt strata were calculated based on physico�che�
mical modeling for normal atmospheric pressure and at solution temperature of 10 °C. The saturation index (SI) was used for characte�
rizing the degree of saturation with respect to minerals. Taking into account the high salinity of brines the model of K.S. Pitzer was ap�
plied when calculating the activity coefficients. Geochemical modeling code PHREEQC (prepared by David Parkhurst and Tony Appelo)
was used as the main calculation module.
The results of the study have shown that the mine brines of the deposit of both natural (postsedimentation) and technogeneous (con�
densation, hydraulic stowing) genesis is in equilibrium or as close to equilibrium as possible with halite (mean SI=0,00; Std. Dev 0,09)
and sylvine (mean SI=0,00; Std. Dev. 0,16) based on data of 324 samples obtained in 2011–2014. Depending on genesis and chemical
composition the brines are saturated in varying degree with carnallite (mean SI= –2,00; Std. Dev.1,08). The brines are in equilibrium with
gypsum and slightly undersaturated with anhydrite. Suprasalt high salinity brines distributed in the bottom of the salt�marl strata and re�
lated to leaching of overlying rock salt, due to their Cl�Na composition, are in equilibrium or near to equilibrium with halite but undersa�
turated with respect to sylvine.

Key words:
Verkhnekamskoe salt deposit, salt mines, underground brines, Pitzer ion interaction approach, mineral saturation index, equilibrium.
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Анализ результатов исследования 
по изучению явлений внутреннего резонанса
Методология любого исследования должна

быть адекватна сути проблемы. Предмет нашего
исследования – трансформатор, самый распро�
страненный в мире элемент, с помощью которого
производится преобразование электроэнергии в
местах ее производства и в местах ее потребления,
– объект с распределенными параметрами, у кото�
рого между продольными элементами обмоток и
между обмотками разных фаз существует явление
взаимоиндукции. По сути, исследование электро�
магнитных процессов в трансформаторе – задача
по определению параметров электромагнитного
поля, существующего в средах с разными электри�
ческими свойствами, на границах которых дол�
жны выполняться определенные условия (гранич�
ные условия) [1]. Сложность количественного ма�

тематического описания процессов требовала
упрощения первоначальной, подлежащей реше�
нию, физической задачи.

Применительно к промышленным трансформа�
торам упрощение было достигнуто за счет раздель�
ного рассмотрения магнитных и электрических
полей, что, как следствие, привело к разработке
теории расчета полей рассеяния [2] и методов вы�
бора их изоляции [3–7]. Эти методы не привели к
повышению надежности работы трансформаторов,
но, до определенного этапа, считались приемлемы�
ми, так как с применением метода проб и ошибок
все же давали результат, удовлетворявший прак�
тику. Ситуация изменилась, когда возникла прак�
тическая необходимость создания сверхмощных
трансформаторов на сверхвысокие напряжения,
повреждения которых уже не могли быть экономи�
чески приемлемыми.
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Актуальность работы: Электроэнергия – один из важнейших ресурсов в мире, используемый повсеместно и приводящий в
движение другие отрасли промышленности. Передача электроэнергии от места ее производства до места ее потребления, как
один из основополагающих принципов процесса мирового электроснабжения, делается возможной в результате преобразова�
ний ее параметров, осуществляемых трансформаторами. При обосновании требуемых уровней продольной (витковой) изоля�
ции трансформаторов явление внутреннего резонанса не учитывалось ни одним директивным документом в мире. Изучение
этого явления и рекомендации, которые могут быть сформулированы, позволят повысить надежность работы трансформаторов.
Цель работы: изучение особенностей проявления явления внутреннего резонанса при действии перенапряжений сети одновре�
менно на группу обмоток трансформатора.
Методы исследования: частотные методы натурного эксперимента и анализа электрических цепей.
Результаты. Важной, ранее неизвестной особенностью процессов при внутреннем резонансе является неравномерность ра�
спределения напряжения вдоль обмоток. Резонансные частоты процессов, которые наблюдаются в элементах трансформатора,
зависят не только от параметров трансформатора, но и от параметров сети, в которую этот трансформатор отдает энергию. Ре�
зонансные частоты процессов в обмотках низкого напряжения отличаются от резонансных частот процессов между обмотками
высокого напряжения и внутри обмотки высокого напряжения. Различается также интенсивность резонансных процессов, что
приводит к существенно разным кратностям перенапряжений. При действии перенапряжений одновременно на группу обмоток
может возникнуть не только резонанс между напряжениями взаимоиндукции частей одной обмотки, но и резонанс между на�
пряжениями взаимоиндукции одинаковых обмоток разных фаз.
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Резонансные характеристики крупных тран�
сформаторов исследуются с конца 60�х гг. ХХ сто�
летия. В связи с этим проводились обширные ис�
следования явлений в обмотках трансформаторов
при различных конфигурациях энергосистемы и
при воздействии определенного вида колебатель�
ных перенапряжений. Для изучения этих явлений
в начале 70�х гг. была создана рабочая группа
IEEE (США), а в 1979 г. – РГ 12–07 СИГРЭ, выпу�
стившая отчет 12–14 [8].

Возрастающее количество повреждений изоля�
ции в трансформаторах в последние годы мотиви�
ровало СИГРЭ инициировать (в 2008 г.) новую ра�
бочую группу (А2/С4. 39), чья сфера деятельности
включает оценку типов электрических переход�
ных взаимодействий между трансформатором и
сетью.

Исследования под эгидой СИГРЭ продолжают�
ся и в настоящее время [9, 10]. Исследован допол�
нительно один из возможных источников резонан�
сного возбуждения обмоток – быстрые переходные
процессы (до нескольких МГц) в элегазовых под�
станциях. Последние публикации продолжают на�
метившуюся тенденцию детального учета геоме�
трического описания конструкции трансформато�
ра. Так как эта информация – собственность про�
изводителя, делается вывод о сложности такого
анализа. Как альтернативный подход предлагает�
ся использовать модели трансформатора в виде
«черного (серого) ящика», так как они не требуют
информации о геометрии трансформатора и спо�
собны воспроизводить поведение трансформатора
с высокой степенью точности. Модели в виде «чер�
ного ящика» обычно получают с помощью снятия
частотных характеристик с последующей аппрок�
симацией снятых функций. Такие модели могут
быть реализованы с помощью программ моделиро�
вания электромагнитных переходных процессов
через обобщенную электрическую схему или с по�
мощью численного интегрирования уравнений со�
стояния [11–15].

Подводя итоги обзора выполненных исследова�
ний, следует констатировать, что более чем за
50 лет исследований ученым всего мира не удалось
сформулировать предложений по корректировке
методов изготовления и высоковольтных испыта�
ний продольной изоляции трансформаторов, обес�
печивающих надежную эксплуатацию трансфор�
маторов в условиях развития в обмотках резонан�
сных явлений. Единственная причина – несоответ�
ствие используемых наукой методов исследования
существу исследуемой проблемы. Без понимания
физических процессов, которые происходят в об�
мотках и изоляции трансформатора, невозможно
правильно выбрать методы исследования, а следо�
вательно, и разработать рекомендации по повыше�
нию надежности работы.

С 2005 г. начинаются исследования внутренне�
го резонанса на Украине [16]. Предлагаются кон�
кретные способы неразрушающей диагностики
предаварийного состояния электрооборудования с

обмотками высокого напряжения. На этом этапе
изучается классический вариант явления внутрен�
него резонанса между индуктивностью обмотки
трансформатора и емкостью его главной изоляции.
Проводятся экспериментальные исследования ча�
стотных характеристик трансформатора как носи�
телей обобщенной информации о свойствах раз�
личных элементов конструкции, разрабатывается
математическая модель трансформатора, с ее по�
мощью изучаются электромагнитные процессы
внутри трансформатора при действии на него пере�
напряжений со стороны сети. Важно отметить, что
на этом этапе исследований не возникло никаких
неразрешимых проблем методологического харак�
тера.

Проблемы начались при изучении параметров
электромагнитных процессов в произвольно вы�
бранной конкретной точке обмотки. Суть пробле�
мы состояла в том, что при попытке реализации
экспериментальных частотных характеристик в
соответствии с известными канонами ТОЭ [17] ре�
зультаты параметров режима, полученные с помо�
щью синтезированных математических моделей,
не совпадали с результатами экспериментальных
исследований! Это был критический этап исследо�
ваний. Уже на этом этапе экспериментально был
установлен факт неравномерного распределения
напряжения 50 Гц вдоль обмотки ВН в режиме ко�
роткого замыкания трансформатора [16].

Изложенная в [18–22] методология исследова�
ний электромагнитных процессов в трансформато�
рах при действии на них перенапряжений предста�
вляет собой качественно новый уровень знаний:
• объясняющий причины недостаточной надеж�

ности витковой изоляции и неадекватности на�
учных рекомендаций по предупреждению вит�
ковых замыканий;

• обосновывающий необходимость адаптации
теории цепей к решению нового класса задач по
исследованию характеристик общего электро�
магнитного поля, существующего одновремен�
но в средах с различными электрическими
свойствами, трансформатора;

• устраняющий при моделировании нарушение
принципа взаимности взаимоиндукции в ре�
альных трансформаторах;

• предлагающий способы адаптации теории це�
пей к решению нового класса задач, учета резо�
нансных процессов в обмотках под действием
потока взаимоиндукции и нелинейности ха�
рактеристик магнитопровода при действии на
трансформатор одновременно соизмеримых по
величине перенапряжений разных частот;

• обеспечивающий адекватность воспроизведе�
ния электромагнитных процессов в обмотках
трансформаторов.

Основные результаты исследования
Исследования проводились на трансформаторе,

характеристики которого и методы эксперимен�
тального исследования описаны в [21]. В качестве
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расчетного был выбран режим однофазного замы�
кания в сети с изолированной нейтралью. В этом
случае на двух неповрежденных фазах сети возни�
кают свободные составляющие перенапряжений,
совпадающие по фазе. Такой режим удобно экви�
валентировать при снятии частотных характери�
стик, подавая сигнал высокочастотного генератора
на две закороченные фазы трансформатора.
Третью фазу заземляли и присоединяли к другому
выводу генератора (рис. 1).

Учитывая разное количество сделанных допол�
нительных выводов от основной части обмотки ВН
разных фаз и некоторое отличие характеристик со�
противления холостого хода крайних фаз А и С от ха�
рактеристики для фазы В, опыты проводились в двух
вариантах: при замыкании на землю фазы С и при за�
мыкании на землю фазы В. В первом варианте зако�
рачивались фазы А и В. Во втором – А и С (рис. 1).

Рис. 2. Зависимость величины напряжения в нейтрали тран�
сформатора от частоты приложенного напряжения
при замыкании фазы В сети на «землю»

Fig. 2. Dependence of voltage value in the transformer neutral
wire on frequency of the applied voltage at B phase�to�
ground fault in the network

Распределение приложенного напряжения между
обмотками А, С и В (рис. 1), в зависимости от частоты
приложенного напряжения, показано на рис. 2. Как
видно из рис. 2, на частоте 1,8 кГц между обмотками
А, С и В, в режиме холостого хода трансформатора,
наступает резонанс напряжений. Максимальное на�
пряжение обмотки фазы В достигает значения 1,22 от
приложенного. Некоторое подобие резонансных про�
цессов наблюдается также при частоте 20 кГц.

В нагрузочном режиме работы трансформатора
к его обмотке низкого напряжения (НН) подключе�
ны воздушные или кабельные линии, конденсаторы
компенсирующих устройств и т. д. Для высокоча�
стотных перенапряжений, действующих на тран�
сформатор это эквивалентно режиму КЗ обмотки
НН. Распределение приложенного напряжения
между обмотками А, С и В для случая короткого за�
мыкания обмотки НН также показано на рис. 2.
Как видно из рис. 2, замыкание обмотки НН увели�
чивает частоту резонанса напряжения с 1,8 до
4,6 кГц и кратность перенапряжений с 1,22 до
2,75. Важно, что характер распределения напряже�
ний между обмотками зависит от частоты. В свою
очередь распределение напряжений вдоль отдель�
ных обмоток также зависит от частоты. Примени�
тельно к схеме рис. 1 распределение напряжения
вдоль обмоток трансформатора показано на рис. 3.

Классическое распределение напряжений при
отсутствии резонансных явлений для частоты 50 Гц
показано на рис. 3 жирными линиями. Как видно из
рис. 3, в зависимости от частоты приложенного на�
пряжения наблюдаются два принципиально разных
случая резонансных явлений. Первый – напряже�
ние в нейтрали (на фазе В) больше, чем при частоте
50 Гц. Это частоты 1800 и 2000 Гц для режима холо�
стого хода и частоты 4600, 4700 Гц для режима ко�
роткого замыкания. В этом случае наблюдается ре�
зонанс между напряжениями взаимоиндукции об�
моток фаз А, С и В. Второй случай – напряжение
нейтрали меньше классического при частоте 50 Гц.
Частоты 15,1; 15,5; 30,31 кГц и 17; 31,1; 33 кГц со�
ответственно для режимов холостого хода и коротко�
го замыкания трансформатора. В этом случае резо�
нансные процессы происходят в каждой из обмоток
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Рис. 1. Схема испытания трансформатора с указанием выводов обмоток ВН и НН, на которых производились измерения

Fig. 1. Circuit of the transformer testing with winding terminals of high voltage (HV) and low voltage (LV) at which the measurements
were carried out
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ВН независимо друг от друга. Механизм их возни�
кновения описан в [18]. Важно, что в режиме холо�
стого хода при резонансе напряжений взаимоиндук�
ции в частях отдельных обмоток ВН возникают не
только магнитные потоки рассеяния в обмотках ВН,
но и магнитные потоки взаимоиндукции, которые
наводят перенапряжения в отключенных обмотках
НН [22] (рис. 4). Как видно из рис. 4, с ростом часто�
ты приложенного к трансформатору напряжения
кратность перенапряжений в обмотках НН растет.
При замыкании на «землю» фазы С сети несколько
изменяются как кратности перенапряжений фаз a,
b, c обмоток НН, так и резонансные частоты (рис. 5).

Рис. 3. Распределение перенапряжений вдоль обмоток ВН
фаз А и В трансформатора для случая однофазного за�
мыкания на фазе В сети: а) режим холостого хода об�
моток НН; б) режим короткого замыкания обмоток НН

Fig. 3. Over�stress distribution along the windings of HV of
phases A and B of the transformer for a case of single�
phase fault at the phase B of the network: a) idle condit�
ion of LV windings; b) fault conditions of LV windings

Рис. 4. Зависимость кратностей перенапряжений в отключенных
обмотках НН при замыкании на землю фазы В трансфор�
матора от частоты воздействующих перенапряжений

Fig. 4. Dependence of overvoltage ratios in shutdown LV win�
dings at ground short circuit of the transformer phase B
on frequency of the incoming over�stress

Рис. 5. Зависимость кратностей перенапряжений в отключенных
обмотках НН при замыкании на землю фазы С трансфор�
матора от частоты воздействующих перенапряжений

Fig. 5. Dependence of overvoltage ratios in shutdown LV win�
dings at ground short circuit of the transformer phase C
on frequency of the incoming over�stress

Важной, ранее неизвестной особенностью про�
цессов при внутреннем резонансе является неравно�
мерность распределения напряжения вдоль обмо�
ток. В результате градиенты напряжения на отдель�
ных частях обмоток превышают кратности перена�
пряжений на всей обмотке, что нужно учитывать
при обосновании необходимых уровней продольной
изоляции обмоток. Распределение градиентов на�
пряжения вдоль обмоток трансформатора в режиме
холостого хода трансформатора, при замыкании фа�
зы В сети, в зависимости от частоты приложенного
напряжения показано на рис. 6. Как следует из рис.
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6, б наибольшие градиенты напряжения для зазе�
мленной фазы В формируются на регулировочной
части обмотки ВН (100–108 %), которая в данном
опыте обтекается током замыкания на «землю» (в
диапазоне частот 50–17000 Гц), а также на части ос�
новной обмотки ВН (88–100 %), примыкающей к
нейтрали (при частотах больших 17 кГц). Для фазы
А, подключенной к источнику напряжения, допол�
нительно к опасным участкам фазы В, появилась,
при частотах 15–17 кГц, опасная зона в начале об�
мотки (0–30,6 %, рис. 6, а). Для режима КЗ обмотки
НН (рис. 7) опасные зоны не изменились (93–100 и
100–108 %). Изменились резонансные частоты, и
возросли кратности перенапряжений.

Рис. 6. Распределение градиентов напряжения вдоль обмо�
ток ВН трансформатора в режиме холостого хода при
замыкании фазы В сети в зависимости от частоты при�
ложенного напряжения для обмотки фазы: а) А; б) В

Fig. 6. Distribution of stress gradients along the windings of the
HV transformer in idle mode at B phase fault in the net�
work depending on frequency of the applied stress for
the winding of the phase: a) А; b) B

Рис. 7. Распределение градиентов напряжения вдоль обмоток
ВН трансформатора в режиме короткого замыкания при
замыкании фазы В сети в зависимости от частоты прило�
женного напряжения для обмотки фазы: а) А; б) В

Fig. 7. Distribution of stress gradients along the windings of the
HV transformer in short circuit condition at B phase fault
in the network depending on frequency of the applied
stress for the winding of the phase: a) А; b) B

Рассмотренные выше режимы холостого хода и
КЗ обмотки НН трансформатора являются край�
ними расчетными режимами. Важно иметь пред�
ставление об особенностях электромагнитных про�
цессов в реальных нагрузочных режимах. На рис.
8 показана аналогичная рис. 2 зависимость, но
для реальных нагрузочных режимов, которые
имитировались подключением ко всем фазам об�
мотки НН конденсаторов емкостью 60, 30, 10 или
1 мкФ. Эти емкости обеспечивали для промы�
шленной частоты 50 Гц загрузку трансформатора
реактивной мощностью, соответствующей 15; 7,5;
2,5; 0,25 % от номинальной. Соответственно зави�
симость кратностей перенапряжений в обмотке
НН (фаза b) при замыкании на землю фазы В сети
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для разных нагрузочных режимов обмотки НН
трансформатора от частоты воздействующего на�
пряжения показана на рис. 9. Поскольку распре�
деление напряжения вдоль обмоток ВН трансфор�
матора зависит от значения емкости конденсато�
ров, используемых в качестве нагрузки обмотки
НН, на рис. 10 показано такое распределение на
примере конденсатора емкостью 30 мкФ.

Рис. 8. Зависимость величины напряжения в нейтрали тран�
сформатора от частоты приложенного напряжения
при замыкании фазы В на «землю» для разных нагру�
зочных режимов обмотки НН трансформатора

Fig. 8. Dependence of stress in the transformer neutral on
frequency of the applied stress at B phase ground fault
for different load modes of the transformer LV winding

Рис. 9. Зависимость кратности перенапряжений в обмотке
НН (фаза b) при замыкании на землю фазы В для раз�
ных нагрузочных режимов обмотки НН трансформа�
тора от частоты воздействующих перенапряжений

Fig. 9. Dependence of overvoltage ratio in LV winding (phase b) at
B phase ground fault for different load modes of the tran�
sformer LV winding on frequency of the impacting stress

Рис. 10. Распределение градиентов напряжения вдоль обмо�
ток ВН трансформатора для емкостной нагрузки об�
моток НН 30 мкФ при замыкании фазы В сети в зави�
симости от частоты приложенного напряжения:
а) фаза А обмотки ВН б) фаза В обмотки ВН

Fig. 10. Distribution of stress gradients along the transformer HV
windings for the capacitive load of LV windings 30 μF at B
phase fault depending on frequency of the applied stress:
a) phase А of HV winding; b) phase B of HV winding

Анализ результатов опытов, представленных на
рис. 8–10, впервые показывает, что резонансные
частоты процессов, которые наблюдаются в эл�
ементах трансформатора, зависят не только от
параметров трансформатора, но и от параметров
сети, в которую этот трансформатор отдает
электроэнергию. Резонансные частоты процессов в
обмотках НН отличаются от резонансных частот
процессов между обмотками ВН и внутри обмоток
ВН. Различается также интенсивность резонан�
сных процессов. Так, например, резонансные про�
цессы между индуктивностью трансформатора и
емкостью сети НН в диапазоне частот 700–7000 Гц
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характеризуются кратностями перенапряжений на
стороне НН в диапазоне 7–14 (рис. 9). Эти же про�
цессы проявляются в обмотках ВН кратностями
2–3 (рис. 10). Воздействие на обмотки ВН перена�
пряжений с частотой больше 7000 Гц обуславлива�
ет появление перенапряжений в обмотках ВН с
кратностью до 3 (рис. 10), но исключает какие�либо
перенапряжения в обмотках НН (рис. 9). Важно от�
метить, что резонансные частоты с опасными крат�
ностями перенапряжений в обмотках ВН определя�
ются исключительно параметрами трансформато�
ра, в то время как резонансные частоты с опасными
кратностями перенапряжений для изоляции обмо�
ток НН и оборудования потребителей электроэнер�
гии определяются исключительно параметрами на�
грузки трансформатора и, в зависимости от их вели�
чины в текущий момент времени, охватывают весь
диапазон от 50 до 7000 Гц.

Приведенные выше исследования относятся к ра�
спределительным трансформаторам со схемой соеди�
нения Y/Y�0, которые при несимметричной нагрузке
обуславливают появление на шинах потребителя не�
симметрии напряжения. Для улучшения качества
электроэнергии часто используют трансформаторы
со схемой соединения D?/Y�0, которые имеют малое
сопротивление нулевой последовательности. При со�
единении обмоток ВН исследуемого трансформатора
(рис. 1) в «треугольник» получается стандартный
трансформатор 11/0,4 кВ. Для получения макси�
мально возможной информации в опытах заземля�
лась точка соединения фаз А и В, а генератор высо�
кочастотных сигналов подключался к началу и кон�
цу обмотки фазы С одновременно. Программа ис�
следований трансформатора со схемой соединения
/Y�0 повторяла программу исследований тран�
сформатора со схемой соединения Y/Y�0.

Рис. 11. Зависимость кратностей перенапряжений в отклю�
ченных обмотках НН при замыкании на «землю» в
питающей сети для трансформатора со схемой сое�
динения обмоток /Y�0

Fig. 11. Dependence of overvoltage ratio in shutdown LV win�
dings at ground fault in supply net for the transformer
with /Y�0 winding circuit

Зависимость кратностей перенапряжений в от�
ключенных обмотках НН при замыкании на «зем�
лю» в питающей сети для трансформатора со схемой
соединения обмоток /Y�0 представлена на рис. 11,
а распределение градиентов напряжения вдоль об�
мотки ВН (фаза А) – на рис. 12. Сравнение данных
рис. 11 и 4 показывает, что для схемы соединения
/Y�0 перенапряжения развиваются одновременно
на двух фазах а и b. Это повышает вероятность пов�
реждения изоляции. Обращает внимание также от�
сутствие перенапряжений на частоте 2–2,5 кГц, ха�
рактерных для трансформатора со схемой соедине�
ния обмоток Y/Y�0, двукратное увеличение кратно�
сти перенапряжений на частотах 32–33,5 кГц и на�
личие перенапряжений на высоких частотах на фазе
с, хотя обмотка ВН фазы С в опыте была закорочена.

Рис. 12. Распределение градиентов напряжения вдоль об�
мотки ВН (фаза А) трансформатора со схемой соеди�
нения обмоток /Y�0 в режиме холостого хода при
замыкании на «землю» в питающей сети

Fig. 12. Distribution of stress gradients along HV winding (phase
A) of the transformer with /Y�0 winding circuit in idle
conditions at ground fault in supply net

Сравнение данных рис. 12 и 6 показывает, что
для обмотки ВН фазы А изменились резонансные
частоты, кратности перенапряжений и характер
распределения напряжения вдоль обмотки ВН.
Так же как и на стороне НН отсутствуют перена�
пряжения на частоте 2 кГц.

Распределение градиентов напряжения вдоль об�
мотки ВН (фаза А) в режиме короткого замыкания
обмоток НН для трансформатора при однофазном за�
мыкании в питающей сети показано на рис. 13. По
резонансным частотам это распределение практиче�
ски совпадает с данными рис. 12, но характеризует�
ся б\льшими кратностями перенапряжений.

Влияние реальных нагрузочных режимов на ха�
рактер электромагнитных процессов при замыка�
нии в питающей сети на «землю» иллюстрируют
рис. 14, 15. На рис. 14 представлена зависимость
кратности перенапряжений в обмотке НН (фаза В) от
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частоты воздействующих перенапряжений, а на рис.
15 соответственно показано распределение градиен�
тов напряжений вдоль обмотки ВН (фаза А). Сравне�
ние данных рис. 14 и 9 показывает, что изменение
схемы соединения обмоток привело к увеличению и
без того высоких кратностей перенапряжений еще в
1,6–1,8 раза. Сравнение данных рис. 15 и 13 пока�
зывает, что перенапряжения на резонансных часто�
тах рис. 9 и 14 проявляются также и в обмотках
ВН, но со значительно меньшими кратностями.
Следует заметить, что эти перенапряжения остают�
ся опасными для продольной изоляции обмоток ВН.

Рис. 13. Распределение градиентов напряжения вдоль обмот�
ки ВН (фаза А) трансформатора со схемой соединения
обмоток /Y�0 в режиме короткого замыкания обмо�
ток НН при замыкании на «землю» в питающей сети

Fig. 13. Distribution of stress gradients along HV winding (phase
A) of the transformer with /Y�0 winding circuit in
short circuit conditions at ground fault in supply net

Проведение экспериментальных исследований,
в том числе представленных выше, дает уникаль�
ную возможность разобраться в физике электро�
магнитных процессов при внутреннем резонансе,
но, учитывая, что все резонансные процессы раз�
виваются во времени, не позволяет сформулиро�
вать практические рекомендации по повышению
надежности работы трансформаторов. Необходи�
мый результат можно получить только с помощью
математического моделирования этих процессов.
Сегодняшнее состояние разрабатываемых методов
моделирования, в том числе с учетом последних,
весьма представительных публикаций, таких, на�
пример, как [9, 10], не позволяет воспроизвести с
помощью моделирования установленные в
[18–22], а также в настоящей статье следующие
экспериментальные факты:
1) неравномерное распределение приложенного

напряжения вдоль обмоток трансформаторов;
2) возникновение резонансных процессов в от�

ключенных обмотках и их частях под действи�
ем стороннего магнитного потока;

3) обратное влияние резонансных процессов в от�
ключенных обмотках или их частях на величи�
ну стороннего магнитного потока;

4) резонансные частоты процессов, которые на�
блюдаются в элементах трансформатора, зави�
сят не только от параметров трансформатора,
но и от параметров сети, в которую этот тран�
сформатор отдает электроэнергию.

Рис. 14. Зависимость кратности перенапряжений в обмотке НН
(фаза В) при замыкании на «землю» в питающей сети для
разных нагрузочных режимов обмотки НН трансформа�
тора от частоты воздействующих перенапряжений

Fig. 14. Dependence of overvoltage ratio in LV winding (phase B)
at ground fault in supply net for different load modes of
LV transformer on frequency of impacting overvoltage

Рис. 15. Распределение градиентов напряжения вдоль обмот�
ки ВН (фаза А) трансформатора со схемой соединения
обмоток /Y�0 для емкостной нагрузки обмоток НН
30 мкФ при однофазном замыкании питающей сети в
зависимости от частоты приложенного напряжения

Fig. 15. Distribution of stress gradients along HV winding (phase
A) of the transformer with /Y�0 winding circuit for ca�
pacitive load of LV winding 30 F at one�phase fault in
supply net depending on the applied voltage

f, 

100 1000 10000 100000

2

4

6

1

3

5

0-30,6%( )
30,6%-50,6%( )

50,6%-93%( )
93%-100%( )
100%-108%( )

18000 
2,14

32500 
5,2

55000 
2,65

65000 
2,6721500 

2,68
1020 

2,8

 

f, 

100 1000 10000

5

10

15

20

25

2.5

7.5

12.5

17.5

22.5

U  60
5500 

22,74

700 
11,1

U  1
U  10
U  30

1020 
11,63

1800 
15,34

 

f, 

100 1000 10000 100000

1

2

3

4

5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

0-30,6%( )
30,6%-50,6%( )

50,6%-93%( )
93%-100%( )
100%-108%( )

17000 
2,39

33000 
5,03

50000 
2,66

70000 
2,47

21000 
2,55

Никонец А.Л. и др. Энергоэффективное производство и преобразование энергии на основе георесурсов. С. 95–105

102



Выводы
1. Обмотки трансформатора, при действии на них

перенапряжений со стороны питающей сети,
следует рассматривать как цепи с распределен�
ными неоднородными параметрами, между
продольными элементами которых существует
явление взаимоиндукции.

2. При действии перенапряжений одновременно
на группу обмоток может возникнуть не только
резонанс между напряжениями взаимоиндук�
ции частей одной обмотки, но и резонанс между
напряжениями взаимоиндукции одинаковых
обмоток разных фаз.

3. Резонансные частоты с опасными кратностями
перенапряжений в обмотках ВН определяются
исключительно параметрами трансформатора.

4. Резонансные частоты с опасными кратностями
перенапряжений в обмотках НН определяются
исключительно параметрами сети, в которую
трансформатор отдает электроэнергию.

5. Для формулирования предложений по повыше�
нию надежности работы продольной изоляции
трансформаторов необходима разработка методо�
логии исследований и моделирования электромаг�
нитных процессов, при действии на трансформа�
тор перенапряжений со стороны питающей сети.
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Введение
Современное состояние энергетики, предста�

вленное в «Энергетической стратегии России до
2030 года» [1], показывает, что доля привозных
энергоресурсов в региональных топливно�энерге�
тических балансах составляет около 45 %. При
этом затраты на транспортировку этих ресурсов за�

кладываются в себестоимость продукции, увели�
чивая конечную цену топлива для энергетических
объектов в несколько раз [2–5], что в результате
отражается на величине тарифов тепло� и электро�
снабжения.

В связи с этим в [1] особое внимание уделяется
использованию местных ресурсов низкосортного
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Актуальность работы обусловлена необходимостью замещения привозных энергоресурсов в топливно�энергетических балансах
регионов местными низкосортными топливами.
Цель работы: определение теплотехнических свойств местных топлив Томской области и оценка целесообразности их энерге�
тического использования.
Методы исследования. Теплотехнические характеристики низкосортного топлива определены по стандартным методикам
ГОСТ Р 52911–2008, 11022–95 и 6382–2001. Значения теплоты сгорания и элементный состав установлены при помощи бомбово�
го калориметра АБК�1 и анализатора Vario micro cube. Состав минеральной части золы исследован согласно ГОСТ 10538–87. Для
оценки эффективности сжигания синтез�газа, полученного низкотемпературной каталитической конверсией сырья, использова�
лось математическое моделирование. При этом для математического описания протекания реакций горения в трехмерных спут�
ных потоках синтез�газа и воздуха была принята модель неизотермического несжимаемого многокомпонентного газа. Для чи�
сленного моделирования протекания химических реакций в условиях турбулентного потока применена апробированная EBU�
модель Сполдинга. Пульсационные (турбулентные) характеристики потока рассчитывались с использованием широко распро�
страненной двухпараметрической «k�?» модели. Расчет теплообмена излучением производился методом сферических гармоник
в первом приближении.
Результаты. Рассмотренные виды низкосортного топлива Томской области в сыром виде из�за высокой величины влажности и
зольности малопригодны для энергетического использования и не способны на данный момент заместить привозной уголь в то�
пливно�энергетическом балансе региона. Перспективным направлением переработки топлив является низкотемпературная ка�
талитическая конверсия, позволяющая получать из исходного твердого сырья синтез�газ, обогащенный водородом. Получен�
ный синтез�газ может эффективно использоваться в энергетике для получения тепла и электроэнергии без дорогостоящей мо�
дернизации газового оборудования.
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топлива (торфа, биомассы, городских бытовых от�
ходов). Для этого предусмотрена модернизация су�
ществующих и ввод новых тепловых электростан�
ций и котельных, работающих на таком виде то�
плива. Реализация указанных мер должна приве�
сти к снижению доли привозного топлива в
1,3–1,5 раза.

Эффективное энергетическое использование
местных низкосортных топлив требует подробного
изучения их теплотехнических характеристик и
минеральной составляющей. Эти данные необхо�
димы для выбора способа сжигания и проектиро�
вания энергетического оборудования, реализую�
щего выбранный способ.

Целью работы ставится определение теплотех�
нических свойств местных топлив Томской обла�
сти и оценка целесообразности их энергетического
использования.

Исследуемое сырье
Томская область богата запасами торфа

(29,34 млрд т), бурого угля (75,7 млрд т) и древе�
сины (2,7 млрд м3) [6, 7]. Авторами исследованы
следующие месторождения низкосортного топли�
ва: торфяные – Суховское, Аркадьевское и Кан�
динское (рис. 1), бурого угля – Таловское, а также
рассмотрены отходы различных древесных пород
лесоперерабатывающего комбината «Партнер�
Томск».

Месторождения Суховское и Аркадьевское рас�
положены вблизи крупных по меркам Томской
области населенных пунктов: Суховское – в 12 км
на северо�восток от села Бакчар, Аркадьевское – в
4 км к северо�западу от села Кожевниково. Эти ме�
сторождения образованы низинной залежью торфа
в зоне осоково�гипновых болот. В период
1986–1995 гг. на месторождениях велась промы�
шленная разработка, для чего рядом с ними были
построены высокомеханизированные торфодобы�
вающие предприятия, прекратившие свое суще�
ствование в конце 90�х гг. [8]. Кандинское место�
рождение, находящееся в 19 км от города Томска,
также сформировано низинной залежью торфа.
В настоящее время на месторождении ведется до�
быча глины и песчано�гравийной смеси, находя�
щейся под слоем торфа. Торф складируется без
практического применения.

Таловское месторождение бурого угля находит�
ся в 24–50 км на юго�восток от города Томска. Ме�
сторождение оценивают как относительно крупное
с прогнозными ресурсами угля марки Б1 около
3,6 млрд т (ежегодно добыча может составить
10–15 млн т) [2].

Учитывая особенности естественного восполне�
ния ресурсов низкосортного топлива, географиче�
ского расположения залежей (удалены от желез�
нодорожного сообщения и крупных транспортных
магистралей) и добычи, разработка рассматривае�
мых месторождений рациональна лишь для нужд
объектов малой энергетики, расположенных в от�
носительной близости. Соответственно оценка це�

лесообразности их энергетического использования
может осуществляться применительно к объектам
малой энергетики, характеризующимся по боль�
шей части наличием топливосжигающего оборудо�
вания слоевого типа или жаротрубных газовых
котлов.

По стандартным методикам ГОСТ Р 52911–2008,
11022–95 и 6382–2001 определены теплотехниче�
ские характеристики рассматриваемого сырья
(табл. 1). Значения теплоты сгорания и элемент�
ный состав установлены при помощи бомбового ка�
лориметра АБК�1 и анализатора Vario micro cube.

Таблица 1. Теплотехнические характеристики низкосортных
топлив

Table 1. Thermotechnical characteristics of low�grade fuels 

Низкосортные топлива характеризуются высо�
ким значением влажности – от 38 до 73 %. Столь
высокое значение позволяет предположить, что
сжигание рассматриваемых топлив будет сопро�
вождаться большими затратами, связанными с
необходимостью испарения влаги. Стоит отме�
тить, что наличие такого количества влаги суще�
ственно ограничивает возможность добычи и
транспортировки топлив в зимний период, а в те�
плое время года способствует его слеживанию и
слипанию.

По значению зольности исследуемые пробы
можно разбить на 2 группы: высокозольные (су�
ховской и аркадьевский торф, таловский уголь) и
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59,6 38,2 72,8 51,0 45,0

Зольность на рабочую мас�
су Ar, % 
Ash content per operating
weight Ar, %

16,0 19,5 2,5 12,7 0,3

Зольность на сухую массу
Ad, % 
Ash content per dry weight
Ad, %

39,5 31,5 9,1 25,9 0,6

Выход летучих веществ Vdaf, %
Volatile yield Vdaf, %

69,3 71,0 71,6 63,2 91,8

Низшая теплота сгорания
Qi

r, МДж/кг 
Low heating value Qi

r, MJ/kg
4,2 7,3 3,1 8,6 9,3

Элементный состав 
на горючую массу, % 
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combustible mass, %  
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0,09 
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малозольные (кандинский торф и щепа) топлива.
Химический состав золы, определенный согласно
ГОСТ 10538–87, приведен в табл. 2.

Таблица 2. Состав золы
Table 2. Ash composition

Содержание оксидов кальция (CaO) более 13 %
в совокупности с высокой долей оксида кремния
(SiO2) в таких высокозольных топливах, как ар�
кадьевский и кандинский торф, указывает на
склонность к образованию плотных золовых отло�
жений на поверхностях нагрева в процессе сжига�
ния. Состав минеральной части таловского угля
также позволяет прогнозировать повышенную
шлакующую способность. Древесная щепа, несмо�
тря на высокое содержание CaO и SiO2, не рассма�
тривается как шлакующее топливо из�за низкого
значения зольности.

Высокое содержание оксидов алюминия и тита�
на в таловском угле свидетельствует о потенциаль�
но высоком абразивном износе образующейся при
сжигании золы. Учитывая это и склонность угля к
шлакованию, при конструировании топливосжи�
гающего оборудования возникает непростая зада�
ча по выбору скорости дымовых газов в конвектив�
ных поверхностях нагрева.

Довольно внушительный выход летучих ве�
ществ (63,2–91,9 %) говорит о высокой реакцион�
ной способности топлив и низкой температуре вос�
пламенения, а также указывает на отсутствие тер�
мической стойкости органической части. Это яв�
ляется предпосылками к термической переработке
сырья в газообразное топливо.

Установленные значения содержания углерода
(Cdaf=50,87–68,38 %) и водорода (Hdaf=5,25–6,28 %)
в топливе обуславливают достаточно высокую те�
п л о т в о р н о с т ь е г о г о р ю ч е й м а с с ы
(Qdaf=18,6–27,1 МДж/кг). Однако высокие значе�
ния влажности и зольности сырья приводят к низ�
кому значению теплоты сгорания при пересчете на
рабочее состояние, не превышающему 9,3 МДж/кг.

Н е з н а ч и т е л ь н о е с о д е р ж а н и е с е р ы
(Sdaf=0,02–0,44 %) показывает, что вредное воз�
действие на окружающую среду выбросами окси�

дов серы при сжигании будет минимальным и не
потребует дополнительных затрат на их снижение.

В ы с о к о е с о д е р ж а н и е к и с л о р о д а
(Odaf=24,28–42,70 %) характеризует топливо как
находящееся на ранних стадиях метаморфизма и
указывает на возможность протекания экзотерми�
ческих реакций при термической переработке в
кондиционные топлива. Это утверждение подтвер�
ждается экспериментальными данными, получен�
ными при низкотемпературном пиролизе топлива:
условная теплота разложения органической массы
составила от 1,24 до 3,69 МДж на 1 кг высушенно�
го исходного топлива [9].

Обобщая результаты, можно заключить, что все
исследованные топлива в сыром виде из�за высоких
эксплуатационных затрат малопригодны для сжи�
гания в качестве самостоятельного энергетического
топлива. Эти затраты обусловлены высокими значе�
ниями влажности и зольности сырья, приводящи�
ми к низкой величине теплоты сгорания в пересчете
на рабочее состояние и необходимости предвари�
тельной сушки. Более того, высокая влажность
приводит к проблемам слипаемости и смерзаемости
сырья при перевозках в зимний период, требуя до�
полнительных временных и денежных издержек на
обогрев транспортных емкостей. Хрупкость и кро�
шимость сырья являются причиной высокой вели�
чины провала при слоевом сжигании.

Теплотехнологическая переработка сырья 
в кондиционные энергетические продукты
Перечисленные недостатки могут быть устране�

ны посредством теплотехнологической переработ�
ки сырья в кондиционные энергетические продук�
ты, такие как твердое композитное [9–14], жидкое
[15–18] или газообразное топливо [19–23]. Учиты�
вая преимущества энергетического использования
газообразного топлива (возможность автоматиза�
ции процесса горения, экологичность, отсутствие
абразивного износа поверхностей нагрева и высо�
кая интенсификация теплообмена благодаря более
высоким допустимым значениям скоростей потока
дымовых газов), авторами рассмотрена переработ�
ка низкосортного топлива в газообразное.

В качестве варианта такой переработки принят
«Способ получения горючего газа, обогащенного
водородом» (патент РФ № 2462503), в котором ис�
ходное органическое сырье подвергают низкотем�
пературной каталитической конверсии (рис. 1),
получая при этом водородсодержащее газообраз�
ное топливо, называемое синтез�газом. За счёт от�
сутствия воздушного дутья с введением в зону реа�
гирования перегретого пара и оксидов железа до�
стигается повышенная концентрация водорода
при низкой забалластированности газов (табл. 3).
Низкие температуры основных процессов
(300–500 °C) позволяют менее требовательно под�
ходить к выбору материалов для изготовления
энергоустановки.

Наименование пробы
Sample name

Состав золы на бессульфатную массу,%
Ash structure per non�sulfate mass, %

SiO2 CaO MgO
Al2O3+
+TiO2

Fe2O3
прочее
other

Аркадьевский торф 
Arkadyevsky peat 

33,29 26,14 1,35 5,96 10,86 22,40

Суховской торф 
Sukhovskoy peat

2,45 36,20 0,24 6,73 11,85 42,53

Кандинский торф 
Kandinsky peat

17,18 38,21 3,17 8,82 5,14 27,48

Таловский уголь 
Talovsky coal

46,90 12,00 1,20 26,50 12,20 1,20

Древесная щепа 
Wood chip

53,35 16,39 0,90 8,27 2,66 18,43

Табакаев Р.Б. и др. Низкосортное топливо Томской области:  перспективы энергетического использования. С. 106–113

108



Рис. 1. Схема теплотехнологической переработки низко�
сортного топлива

Fig. 1. Heat technological processing of low�grade fuel

Таблица 3. Состав синтез�газа, полученного конверсией су�
ховского торфа при различных температурах [24]

Table 3. Structure of syngas obtained by sukhovskoy peat
conversion at different temperatures [24]

Исследование сжигания синтез�газа
Несмотря на то, что в настоящее время синтез�

газ имеет высокий потенциал использования в
энергетике и промышленности, до сих пор не су�
ществует серийно выпускаемого оборудования для
его использования. Поэтому при проектировании
энергоустановок для сжигания синтез�газа неред�
ко возникают вопросы о применимости суще�
ствующих единиц газового оборудования, разрабо�
танных и широко апробированных для сжигания
природного газа. Так, например, актуальной зада�
чей является анализ физико�химических процес�
сов в камерах сгорания при работе на синтез�газе,
полученном низкотемпературной каталитической
конверсией торфа. В настоящей работе в качестве
объекта исследования выбрана типовая цилиндри�
ческая камера горения, укомплектованная совре�
менной горелкой Weishaupt WKGL70 исполнения
3LN мощностью 12 МВт [25] (рис. 2).

Меньшая по сравнению с природным газом те�
плота сгорания синтез�газа (табл. 4) при постоян�
ной мощности горелочного устройства приводит к
более высокому расходу топлива через форсунки –
1, тогда как количество воздуха, необходимое для
стехиометрического сжигания по причине его за�
баластированности, значительно ниже (табл. 3), в
связи с чем снижается расход через каналы пер�

вичного –2 и вторичного дутья – 3. Для оценки
влияния перечисленных особенностей исследуемо�
го топлива на интенсивность протекания процес�
сов смесеобразования, температуру и габариты фа�
кела эффективным инструментом является мате�
матическое моделирование.

Рис. 2. Конструктивная схема исследуемой горелки [25]: 1 –
форсунки подачи синтез�газа; 2 – каналы подачи
первичного воздуха; 3 – канал подачи вторичного
воздуха

Fig. 2. Structural scheme of the burner [25]: 1 are the nozzles of
supplying syngas; 2 are the channels of supplying prima�
ry air; 3 is the channel of supplying secondary air

Таблица 4. Сравнительный анализ теплофизических характе�
ристик природного (газопровод Саратов–Мос�
ква) и синтез�газов, рассчитанных по [26]

Table 4. Comparative analysis of thermal characteristics of
natural (Saratov–Moscow gas pipe line) and syngas,
calculated by [26]

Для математического описания протекания ре�
акций горения в трехмерных спутных потоках син�
тез�газа и воздуха была принята модель неизотер�
мического несжимаемого многокомпонентного га�
за. Рассматриваемое течение считалось установив�
шимся, в связи с чем использовались математиче�
ские модели с уравнениями неразрывности, сохра�
нения массы и энергии, записанные в стационарной
постановке. Расчет горения синтез�газа основывал�
ся на решении химических уравнений для необра�
тимых реакций между горючими компонентами и
кислородом: CH4+2O2=CO2+2H2O; 2CO+O2=2CO2;
2H2+O2=2H2O. Для численного моделирования
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Природный газ 
Natural gas

37,01 9,78 11,29

Синтез�газ 
syngas

16,00 3,92 4,83

Температура конверсии, °С 
Conversion temperature, °С

Компоненты синтез�газа, % 
Syngas components, %

Н2 СН4 СО
Негорючая часть 

Mineral matter
300 47,5 13,0 9,0 30,5
350 46,0 20,0 5,0 29,0
400 46,5 25,0 6,5 22,0
450 47,5 27,0 7,5 18,0
500 47,5 27,0 9,0 16,5

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 9

109



протекания этих химических реакций в условиях
турбулентного потока применялась апробирован�
ная EBU�модель, предложенная Сполдингом в
[27]. Полученные результаты численного экспери�
мента представлялись в виде усредненных во вре�
мени линий тока с цветовой индексацией по тепло�
выделению, температуре и элементному составу
газовой смеси. Пульсационные (турбулентные) ха�
рактеристики потока рассчитывались с использо�
ванием широко распространенной двухпараметри�
ческой «k�» модели. Расчет теплообмена излуче�
нием производился методом сферических гармо�
ник в первом приближении.

По результатам численного эксперимента длина
факела при сжигании синтез�газа не превышает экс�
периментальных и расчетных значений, получен�
ных при сжигании природного газа [28]. Выгорание
водорода (рис. 3, а) протекает в короткой области в

непосредственной близости от устья горелки, что
объясняется низкой энергией активации для реак�
ции его окисления. Так как объемное содержание
водорода в синтез�газе составляет около 50 %, то на�
блюдается более интенсивный рост температуры на
выходе из горелки, нежели при сжигании природно�
го газа, где содержание водорода на порядок ниже.
Высокие значения температуры газовой смеси (рис.
4) инициируют воспламенение метана (рис. 3, б) и
моноксида углерода (рис. 3, в) в непосредственной
близости от горелки, но значения скорости протека�
ния реакций их окисления в объеме камеры сгора�
ния ввиду забалластированности горелочной струи в
целом ниже аналогичных значений при сжигании
природного газа. Следствием описанных факторов
является равномерное тепловыделение по всей дли�
не факела, что благоприятно сказывается на надеж�
ности работы камеры сгорания.
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Рис. 3. Линии тока на выходе из горелки (цветовая индексация по скоростям трех одновременно протекающих в газовой сме�
си реакций): а) цветовая индексация по скорости реакции 2H2+O2=2H2O (кмоль/м3с); б) цветовая индексация по ско�
рости реакции CH4+2O2=CO2+2H2O (кмоль/м3с); в) цветовая индексация по скорости реакции 2CO+O2=2CO2

(кмоль/м3с)

Fig. 3. Current lines at the output of the burner (color rate indexing of three simultaneous reactions in gas mixture): a) color reaction
rate indexing 2H2+O2=2H2O (kmole/m3s); b) color reaction rate indexing CH4+2O2=CO2+2H2O (kmole/m3s); c) color raction
rate indexing 2CO+O2=2CO2 (kmole/m3s)

/a /b 

/c 



Рис. 4. Линии тока на выходе из горелки с цветовой индек�
сацией по температуре газовой смеси (°C)

Fig. 4. Current lines at the output of the burner with color inde�
xing by the gas mixture temperature (°C)

Выводы
1) Рассмотренные виды низкосортного топлива

Томской области в сыром виде из�за высокой
величины влажности и зольности малопригод�
ны для энергетического использования и не
способны на данный момент заместить привоз�
ной уголь в топливно�энергетическом балансе
региона. Перспективным направлением пере�
работки топлив является низкотемпературная
каталитическая конверсия, позволяющая по�
лучать из исходного твердого сырья синтез�газ,
обогащенный водородом.

2) Полученный синтез�газ может эффективно ис�
пользоваться в энергетике для получения тепла
и электроэнергии без дорогостоящей модерни�
зации газового оборудования.
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�

стерства образования и науки РФ в рамках госзаданий
НИР № 2069 (тема № 2.1322.2014).
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to substitute the imported energy resources by local low�grade fuels in the re�
gional fuel�energy balances.
The main aim of the study is to determine thermal properties of local fuels in Tomsk region and evaluate their energy use viability.
The methods used in the study. Thermotechnical characteristics of low�grade fuels were determined by standard methods GOST R
52911–2008, 11022–95 and 6382–2001. Calorific value and elemental composition were studied using a bomb calorimeter ABK�1 and Va�
rio micro cube analyzer. The composition of the mineral ash was investigated in accordance with GOST 10538–87. To study the combu�
stion efficiency of syngas produced by low temperature catalytic raw conversion the authors have applied the mathematical modeling.
Three�dimensional cocurrent flows of syngas and air were considered with non�isothermal incompressible multicomponent gas model in
order to describe combustion mathematically. For numerical simulation of chemical reactions under turbulent flow conditions the authors
applied the proven Spalding’s EBU�model. The pulsation (turbulent) flow characteristics were calculated using a widespread two�para�
meter «k�?» model. Calculation of radiation heat�exchange was produced by spherical harmonics approach in the first approximation.
The results. The discussed low�grade fuels of Tomsk region in untreated form are not able to replace imported coal in regional energy
balance, because of the high moisture and ash content values. The promising direction of low�temperature fuel processing is a catalytic
conversion, which allows receiving hydrogen�enriched syngas from the initial solid raw. Obtained syngas can be used effectively in the
power industry to produce heat and electricity without expensive upgrades of gas equipment.
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Thermal engineering, low�grade fuel, fuel�energy balance, thermotechnical characteristics, mineral components, energy use, heat�
technology recycling.
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Актуальность работы определяется необходимостью поиска оптимальных методов повышения коррозионной стойкости сплавов
с памятью формы на основе никелида титана в хлоридсодержащих средах. Высокая прочность TiNi в сочетании с пластичностью
и коррозионной стойкостью обусловливают перспективы применения сплава в условиях циклических механических и термиче�
ских воздействий (добыча и переработка минерального сырья, машиностроение, медицина), поэтому процессы окисления и
коррозии никелида титана в хлоридсодержащих растворах (морская вода, биологические среды) являются предметом интен�
сивного изучения в физикохимии современных металлических материалов.
Цель работы: изучить электрохимическое поведение и коррозионную стойкость никелида титана, модифицированного крем�
нием, в хлоридсодержащих растворах.
Методы исследования: плазменно�иммерсионное ионное модифицирование поверхности сплава ионами кремния, профило�
метрия, Оже�спектрометрия, оптическая микроскопия, растровая и просвечивающая электронная микроскопия, рентгеноспек�
тральный микроанализ, рентгенофазовый и рентгеноструктурный анализ, циклическая вольтамперометрия.
Результаты. Установлено, что в результате плазменно�иммерсионной обработки поверхности TiNi ионами кремния формиру�
ются кремнийсодержащие слои толщиной до 80 нм с максимальным содержанием Si до 50 ат. % на глубине 5…6 нм, а также
кремниевые покрытия толщиной до 300 нм. Обработка сплава в плазме способствует снижению шероховатости поверхности,
приводит к формированию устойчивых к воздействию растворов оксидных (TiO2, SiO2) плёнок и промежуточного слоя (амор�
фный Si, твердый раствор Si в TiNi, Ti2Ni и Ti3Ni4) с пониженным, по сравнению с объемом сплава, содержанием Ni. Сплошные од�
нородные кремнийсодержащие слои на поверхности никелида титана устойчивы к коррозионному разрушению при высоких по�
ложительных потенциалах в хлоридсодержащих средах (0,9 % NaCl) вследствие формирования защитных пассивирующих сло�
ев. Величина потенциала пробоя сплава с модифицированной поверхностью зависит от характера распределения кремния и ни�
келя в поверхностных слоях и достигает 0,9–1,5 В (нас. х.с.э.) для образцов с кремнийсодержащим поверхностным слоем с по�
ниженным содержанием никеля. Сплошные, однородные по содержанию Si слои устойчивы к коррозионному разрушению; нео�
днородные по содержанию Si слои не предотвращают питтингообразование при высоких положительных потенциалах вслед�
ствие локального селективного выделения никеля из поверхностного слоя сплава в раствор. Показано сходство электрохимиче�
ского поведения и морфологических особенностей поверхности после анодного окисления при высоких положительных потен�
циалах для TiNi, модифицированного в условиях плазменно�иммерсионной и ионно�лучевой обработки.

Ключевые слова:
Никелид титана, плазменно�иммерсионное ионное модифицирование, поверхностные кремнийсодержащие слои, искусствен�
ные биологические среды, циклическая вольтамперометрия, коррозионная стойкость.



Введение
Использование никелида титана и сплавов на

его основе для производства изделий, подвергаю�
щихся циклическим механическим и термиче�
ским воздействиям (добывающие и перерабаты�
вающие отрасли промышленности, машиностро�
ение, медицина) обусловлено уникальными проч�
ностными и пластическими характеристиками та�
ких материалов, наличием у них эффекта памяти
формы [1–4]. Для снижения коррозионного разру�
шения сплава и селективного выделения никеля
из TiNi при контакте с окружающей средой [5–8]
поверхность изделий из него обрабатывают с ис�
пользованием механических, химических, элек�
трохимических, термических, ионно�лучевых и
др. методов, сущность которых заключается в сни�
жении содержания никеля в поверхностных слоях
материала и формировании коррозионно�устойчи�
вых биосовместимых покрытий [9–15]. Механиче�
ские методы обработки поверхности не позволяют
сформировать устойчивые поверхностные слои:
потенциал пробоя (питтингообразования) Еп меха�
нически обработанного сплава принимает относи�
тельно низкие значения (Еп–0,1…0,5 В, нас.
х.с.э.), что свидетельствует о низкой коррозион�
ной стойкости материала [5]. Использование хи�
мических и электрохимических методов обработ�
ки позволяет получить защитные поверхностные
слои и повысить Еп до 0,8…1,3 В [9–15]. Вместе с
тем такие пассивирующие слои зачастую имеют
пониженную устойчивость в условиях цикличе�
ских термических и механических воздействий и
не предотвращают коррозионное разрушение ма�
териала [16, 17].

Наиболее перспективными методами защиты
TiNi от коррозии в хлоридсодержащих средах яв�
ляются ионно�лучевые и плазменно�иммерсион�
ные методы обработки поверхности сплава в соче�
тании с химическим травлением и электрополиро�
ванием [18–25]. Модифицирование поверхности
сплава неметаллами B, C, N, O приводит к форми�
рованию тонких (30…70 нм) слоев с повышенной
микротвердостью и высокой коррозионной стойко�
стью (Еп1,0…1,2 В) [18–22]. Ионно�лучевая обра�
ботка TiNi в пучках Si, Ti, Zr, Hf, Мо в сочетании с
химическими и электрохимическими методами
позволяет не только повысить коррозионную стой�
кость, но и существенно улучшить биосовмести�
мость сплава [23–25].

Коррозионная стойкость и биосовместимость
TiNi при применении его в медицине определяется
условиями формирования модифицированных
слоев, элементом�модификатором и структурно�
фазовыми характеристиками поверхностных сло�
ев. Например, имплантация ионами азота приво�
дит к формированию в поверхностных слоях спла�
ва тонкого слоя нитрида TiN, существенно повы�
шающего микротвердость (в 2 раза), коррозион�
ную стойкость в искусственной плазме крови
(Eп=1,1 В), пролиферацию клеток остеобластов

[19–21]. Плазменно�иммерсионная обработка TiNi
ионами кислорода [18] в объемной плазме способ�
ствует существенному снижению содержания ни�
келя (до 1,6…7 ат. %) в слоях глубиной до 10 нм,
формированию поверхностного слоя TiO2 толщи�
ной 50…80 нм, улучшает биосовместимость спла�
ва. Напротив, обработка в плазме Не в аналогич�
ных условиях [18] (гелий не образует твердых ра�
створов и соединений с металлами) приводит к об�
разованию пористого поверхностного слоя, что по�
нижает механическую прочность и ухудшают ге�
мосовместимость сплава.

Необходимо отметить, что коррозионная устой�
чивость TiNi с модифицированными поверхност�
ными слоями исследована недостаточно. В связи с
этим целью настоящей работы являлось определе�
ние электрохимических и коррозионных характе�
ристик никелида титана, модифицированного
кремнием, в хлоридсодержащих растворах.

Материалы и методы исследования
В работе использовали образцы технически чи�

стого TiNi (Ti49,1Ni50,9) в виде пластинок 50?10?1 мм.
Поверхность образцов обрабатывали при помощи ме�
ханического шлифования с применением наждачной
бумаги с убывающим размером зерна абразива; хи�
мического травления в смеси кислот HNO3 (65 мас.
%): HF (50 мас. %)=3:1 объёмных частей (об.ч.), а
затем электролитического полирования в смеси ки�
слот CH3COOH (97 %): HClO3 (70 %)=3:1 об.ч. при
U=30 В. Обработанные образцы закрепляли в дер�
жателях (рамках) и размещали на рабочем столе ва�
куумно�плазменного комплекса «СПРУТ», разрабо�
танного и изготовленного в Томском государствен�
ном университете. Структурная схема установки
плазменно�иммерсионной ионной модификации
(ПИИМ) представлена на рис. 1. Технологические
режимы обработки сплава приведены в таблице.

Установка ПИИМ состоит из вакуумной каме�
ры – 1, в которой размещены два плазмотрона – 3,
четыре магнетрона – 6 и два электродуговых испа�
рителя – 7 (рис. 1). Для обработки образцов ис�
пользовали четыре несбалансированных магнетро�
на, имеющих катоды из чистого Si, и один плазмо�
трон, который имеет распределённый термоэмис�
сионный катод для генерации газоразрядной плаз�
мы аргона высокой чистоты (99,99 %). Величину
неоднородности распределения генерируемой га�
зоразрядной плазмы в рабочем объёме вакуумной
камеры измеряли с использованием подвижного
зонда Лэнгмюра, она составила ±4 % от среднего
значения. На начальной стадии проводили очист�
ку поверхности образцов с использованием аргон�
ной плазмы. На образцы подавали постоянное или
импульсное отрицательное напряжение смещения
с частотой до 50 кГц и со ступенчатым возрастани�
ем амплитуды от 50 до 1000 В. Очистка происхо�
дила путем бомбардировки поверхности сплава ио�
нами аргона, приводящей к распылению поверх�
ностных слоев.
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Таблица. Режимы плазменно�иммерсионной обработки
поверхности TiNi

Table. Modes of plasma�immersion treatment of TiNi sur�
face

Морфологию, состав и структуру полученных
образцов исследовали с применением профиломе�
трии (New�View 5000), Оже�спектрометрии (Шху�
на�2), оптической микроскопии (Axiovert 200
MAT), растровой и просвечивающей электронной
микроскопии (Philips SEM�150 с EDS�анализато�
ром, ЭМ�125 К), рентгенофазового и рентгено�
структурного анализа (Shimadzu XRD 6000).

Электрохимические характеристики образцов ме�
таллов и сплавов исследовали с использованием им�
пульсного потенциостата/гальваностата ПИ�50–1.1 с
программатором напряжения ПР�8 и компенса�
ционным двухкоординатным потенциометром
Н307/1 в приведенных выше растворах при есте�
ственной аэрации или деаэрированных путем бар�
ботирования азота высокой чистоты. Площадь ра�
бочей поверхности электрода составляла 1–2 см2.
Электродом сравнения являлся насыщенный
хлорсеребряный электрод (нас. х.с.э.), вспомога�
тельным служил графитовый электрод с площа�
дью поверхности ~20 см2. Объем электролита в
ячейке составлял 80 мл. Поверхность образцов ме�
талла/сплава предварительно обрабатывали аце�
тоном, этиловым спиртом, а затем промывали ди�
стиллированной водой. Электролитами являлись
физиологический раствор 0,9 % NaCl, искусствен�
ная плазма крови (NaCl – 6,8; NaHCO3 – 2,2;
NaH2PO4 – 0,026; Na2HPO4 – 0,126; NaH2PO4 –

0,026; KCl – 0,4; CaCl2 – 0,2; MgSO4 – 0,1 г/л) [26].
Растворы готовили из реагентов «х.ч.» и «ч.д.а.»
без дополнительной очистки с использованием ди�
стиллированной воды.

Рис. 1. Структурная схема установки плазменно�иммерси�
онного ионного модифицирования: 1 – вакуумная
камера; 2 – катодные узлы генератора газоразрядной
плазмы; 3 – напуск рабочего газа; 4 – объёмная плаз�
ма; 5 – обрабатываемые изделия; 6 – магнетронно�
распылительные системы; 7 – электродуговые испа�
рители; 8 – линии замкнутого магнитного поля

Fig. 1. Block diagram of the device for plasma�immersion ion
implantation: 1 is the vacuum chamber; 2 is the cathode
assembles of gas�discharge plasma generator; 3 is the
working gas puffing; 4 is the volume plasma; 5 are the
workpieces; 6 are the magnetron�spraying systems;
7 are the arc�jet evaporators; 8 are the lines of closed
magnetic field

Определение параметров электродных процес�
сов: стационарный (коррозионный) потенциал Ест,
потенциал пробоя (питтингообразования) Еп и по�
тенциал репассивации Ере, а также ток коррозии
Iкор проводили по стандартным методикам [26].
Сущность методик заключается в графическом
определении значений параметров электродных
процессов в полулогарифмических координатах
E=f(lgI) по вольтамперограммам, полученным в
условиях потенциостатической и потенциодина�
мической поляризации. Средние величины Екор, Еп

и Ере определяли по результатам коррозионных из�
мерений трех идентично подготовленных образцов
каждой партии.

Результаты и их обсуждение
По данным профилометрии морфология по�

верхности механически шлифованных образцов
TiNi (образцы 00, таблица) зависит от нагрузки
при шлифовании, параметр шероховатости изме�
няется в широких пределах. Для электролитиче�
ски полированных (ЭП) образцов (образцы 0, та�

Условное
обозна�

чение
образцов 

Sample
symbol

Краткое описание 
режима обработки 

образцов 
Brief description 

of sample processing
conditions

Примечание
Note

00
Механическое 
шлифование 
Mechanical grinding

МШ (MG)

0
Электролитическое по�
лирование 
Electropolishing

ЭП (EP)

17

Электрополирование+
обработка в плазме 
Ar Electropolishing+
processing in Ar plasma 

18

Электрополирование+
обработка в плазме Si 
Electropolishing+
processing in Si plasma

Сплошное Si�покрытие тол�
щиной до 300 нм 
Continuous Si�coating with
thickness up to 300 nm

20

Однородный по составу
кремнийсодержащий по�
верхностный слой 
Homogeneous in composition
silicon�containing surface layer

21

Неоднородный по составу
кремнийсодержащий по�
верхностный слой 
Inhomogeneous in composition
silicon�containing surface layer
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блица) характерно чередование выпуклых и вогну�
тых участков при средних расстояниях 5…10 мкм.
При этом параметр шероховатости составляет
0,5…0,3. В соответствии с данными рентгенофазо�
вого анализа исследуемые образцы TiNi состоят в
основном из кубической В2�фазы (тип CsCl) с при�
месями (менее 10 об. %) фаз Ti2Ni и Ti3Ni4.

Для механически полированных образцов соот�
ношение элементов Ti: Ni в поверхностном слое
близко к эквиатомному, содержание кислорода в
оксидном слое определяется условиями обработки
и хранения образцов: после шлифования содержа�
ние кислорода уменьшается от 50 до 10 ат. % на
глубине 8…10 нм. Химическое травление и элек�
трополирование приводят к изменению соотноше�
ния элементов в поверхностном слое: содержание
титана возрастает на глубине 80…100 нм вслед�
ствие селективного удаления Ni. При этом основ�
ным компонентом поверхностного оксидного слоя
толщиной 20 нм является TiO2.

Обработка поверхности TiNi в плазме аргона
(образец 17, таблица) приводит к удалению по�
верхностного оксидного слоя, сформированного
после ЭП. Из анализа результатов Оже�спектроме�
трии следует, что в этих условиях происходит
стравливание поверхностного слоя толщиной
~7 нм. После такой обработки фазовый состав по�
верхностного слоя образцов практически не изме�
няется, характерна релаксация остаточных напря�
жений в поверхностных слоях, сформированных
за счет предварительной механической обработки
поверхности.

Плазменно�иммерсионная обработка ионами
кремния по режиму 18 (таблица) приводит к фор�

мированию кремниевого покрытия толщиной до
300 нм (рис. 2). Между покрытием и основным
объёмом материала имеется переходный слой тол�
щиной до 100 нм, в котором по глубине уменьша�
ется содержание Si и возрастает содержание Ni и
Ti. В поверхностном слое наряду с В2�фазой зафик�
сирован твердый раствор Si в В2�фазе на глубине
до 1 мкм, а также кубическая фаза SiO2.

При обработке TiNi в плазме Si в условиях ре�
жима 20 (таблица) сплошное покрытие из кремния
не формируется, распределение элементов в по�
верхностном слое приведено на рис. 2. Особенность
химического состава поверхностного слоя заклю�
чается в том, что кремний в основном распределен
до глубины 80 нм: на поверхности концентрация
составляет около 20 ат. %, максимальная его кон�
центрация (около 50 ат. %) достигается на глубине
5…6 нм (рис. 2). Микроструктура и фазовый состав
поверхностного слоя аналогичны образцу 18. В от�
личие от образца 20, для образца 21 характерно
формирование поверхностного кремнийсодержа�
щего слоя толщиной до 80 нм с неравномерным
(островковым) распределением Si.

В соответствии с результатами циклической
вольтамперометрии (ЦВА), образец 17, поверх�
ность которого подвергали предварительной
очистке в плазме аргона, обладает наименьшей
коррозионной стойкостью в искусственных биоло�
гических средах по сравнению с образцами 18 и
20, на поверхности которых сформирован крем�
нийсодержащий слой (рис. 3). Область пассивного
состояния достаточно узкая и находится в интер�
вале потенциалов –0,4…0,2 В. Начало процесса
анодного окисления наблюдается при E=0,2 В.
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Рис. 2. Концентрационные профили элементов в поверхностном слое образцов TiNi после плазменно�иммерсионной обработ�
ки, по данным Оже�спектрометрии: а) формирование Si�покрытия в объемной плазме (образец 18); б) формирование
поверхностного кремнийсодержащего слоя в объемной плазме (образец 20)

Fig. 2. Concentration profiles of elements in surface layer of TiNi samples after plasma�immersion treatment, by the data of Auger�
spectrometry: a) formation of Si�coating in volume plasma (sample 18); b) formation of surface silicon�containing layer in vo�
lume plasma (sample 20)

     
/a      /b 



При Е=1,0 В на вольтамперограммах присутству�
ет максимум анодного тока растворения никеля из
поверхностного слоя сплава, а при Е= –0,8 В –
максимум катодного тока восстановления оки�
сленных форм (оксидно�гидроксидных слоев, ио�
нов) никеля. На катодном участке ЦВА в интерва�
ле значений Е от 0,1 до  –0,4 В зафиксирована раз�
мытая волна, соответствующая восстановлению
кислорода (рис. 3). Полученные электрохимиче�
ские данные подтверждаются результатами Оже�
спектрометрии, в соответствии с которыми обра�
ботка ЭП TiNi в плазме Ar приводит к удалению
поверхностного оксидного слоя и, как следствие, к
значительному увеличению доли никеля в поверх�
ностных слоях, окислительно�восстановительные
процессы с участием которого проявляются на
ЦВА.

Электрохимические исследования образца 18,
на поверхности которого в ходе ПИИМ сформиро�
вано кремниевое покрытие толщиной 300 нм, по�
казали, что электрод обладает наибольшей корро�
зионной стойкостью в физрастворе по сравнению с
образцами, обработанными при других режимах
ПИИМ. В соответствии с данными ЦВА (рис. 3),
область пассивного состояния образца сохраняется
в широком интервале значений Е от –0,5 до 1,5 В
после многократного циклического наложения по�
тенциалов, что свидетельствует о высокой корро�
зионной стойкости образца в хлоридсодержащей
среде. При Е>1,5 В протекают процессы интенсив�
ного окисления с участием компонентов среды ра�
створа. Участие никеля в электродных процессах,
как это наблюдалось для образца 17, для образца
18 не зафиксировано (рис. 3).

В соответствии с данными ЦВА для образца
20 интервал потенциалов пассивного состояния
более узок по сравнению с образцом 18 и принима�

ет значения –0,4…0,7 В (рис. 4). Вследствие фор�
мирования сплошного поверхностного кремнийсо�
держащего слоя с высоким содержанием Si и низ�
ким содержанием Ni (рис. 2) окислительно�восста�
новительные процессы с участием никеля на ЦВА
в анодной и катодной областях не проявляются.
Следовательно, даже при отсутствии сплошного
кремниевого покрытия на поверхности TiNi крем�
нийсодержащий слой, сформированный при дей�
ствии объемной плазмы, позволяет повысить кор�
розионную стойкость TiNi в хлоридсодержащих
средах.

Электрохимические исследования образца 21 с
неравномерным островковым распределением Si
по поверхности показали, что он менее устойчив в
хлоридсодержащих растворах по сравнению с об�
разцами 18 и 20, имеющими сплошной поверх�
ностный кремнийсодержащий слой. Из анализа
ЦВА следует, что область пассивного состояния
находится в интервале потенциалов –0,4…0,8 В
(рис. 4). Процесс анодного окисления никеля про�
текает при Emax=1,0 В. При Е=–0,8 В зафиксиро�
ван максимум тока катодного восстановления оки�
сленных форм никеля, что свидетельствует об от�
носительно высоком содержании Ni в поверхност�
ном слое образца 21. Повторная регистрация ЦВА
без обновления поверхности электрода не приво�
дит к увеличению интервала потенциалов области
пассивного состояния, при Е=0,8 В наблюдается
существенное увеличение плотности анодного тока
от 2,2510–5 до 810–5 А/см2. На катодном участке
ЦВА при повторной регистрации при Е=–0,8 В на�
блюдается уменьшение плотности катодного тока,
что свидетельствует о селективном окислении ни�
келя в ходе анодной поляризации сплава. Резуль�
таты, полученные в искусственной плазме крови,
аналогичны представленным для физраствора.
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Рис. 3. Вольтамперограммы образцов TiNi 17 (а) и 18 (б) в физрастворе (1, 2 – циклы без обновления поверхности электрода;
атмосфера воздуха, Ен=–1,6 В, w=10 мВ/с)

Fig. 3. Volt�amperograms of TiNi samples 17 (a) and 18 (b) in normal saline (1, 2, are the cycles without electrode surface�renewal;
air, Ен=–1,6 V, w=10 mV/s)

/a      /b 



Рис. 5. Потенциостатические поляризационные кривые об�
разцов TiNi (искусственная плазма крови, атмосфера
N2, t=37 °C): 1) механически шлифованный образец
00; 2) образец 17, обработанный в плазме Ar; 3) об�
разец 20 и 4) 21, обработанные в плазме Si

Fig. 5. Potentiostatic current�voltage curves of TiNi samples
(artificial blood plasma, atmosphere N2, t=37 °C):
1) mechanically polished sample 00; 2) sample 17 treated
in Ar plasma; 3) sample 20 and 4) 21 treated in Si plasma

Таким образом, обработка TiNi в контролируе�
мых условиях ПИИМ позволяет получить на по�
верхности образцов сплава кремнийсодержащие
слои с максимальным содержанием кремния на
глубине 5…40 нм, которые в условиях ЦВА про�
являют повышенную коррозионную стойкость в
хлоридсодержащих растворах по сравнению с ме�

ханически шлифованными и электрополирован�
ными образцами. Для уточнения области потен�
циалов устойчивости поверхностной пассивирую�
щей пленки были проведены исследования при по�
тенциостатических условиях поляризации элек�
тродов. На рис. 5 приведены потенциостатические
поляризационные кривые для образцов TiNi, по�
верхность которых была обработана при различ�
ных условиях ПИИМ.

Из анализа рис. 5 следует, что потенциал про�
боя (питтингообразования) Еп образцов с кремний�
содержащим поверхностным слоем существенно
выше, чем для механически шлифованного образ�
ца. Образец 00 характеризуется наиболее низким
значением Еп=0,0 В, коррозионный потенциал для
него принимает значение Екор= –0,43 В. Снижение
содержания Ni в поверхностном слое сплава после
ПИИМ приводит к смещению Еп и Екор в область по�
ложительных потенциалов (рис. 5). Неоднородный
по составу поверхностный слой образца 21 менее
устойчив в среде раствора, что подтверждается
смещением Екор в область отрицательных потен�
циалов. Из совокупности результатов ЦВА и по�
тенциостатической поляризации следует, что наи�
более устойчивыми к коррозионному разрушению
в искусственных биологических средах являются
образцы 18 и 20.

Изучение морфологии поверхности образцов
TiNi, обработанных и модифицированных с ис�
пользованием различных режимов ПИИМ (табли�
ца) и ионно�лучевой обработки [25], показало, что
способ обработки влияет на особенности корро�
зионного разрушения поверхностных слоев сплава
в искусственной плазме крови (рис. 6). На поверх�
ности МШ образцов TiNi в условиях ЦВА защит�
ные пассивирующие слои не формируются, в обла�
сти потенциалов анодного окисления (Е>0,0 В)
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Рис. 4. Вольтамперограммы образцов 20 (а) и 21 (б) в физрастворе (1, 2 – циклы без обновления поверхности электрода; ат�
мосфера воздуха, Ен=–1,6 В, w=10 мВ/с)

Fig. 4. Volt�amperograms of samples 20 (a) and 21 (b) in normal saline (1, 2, are the cycles without electrode surface�renewal; air,
Ен=–1,6 V, w=10 mV/s)
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происходит образование питтинга вследствие ин�
тенсивно протекающего коррозионного процесса
(рис. 6, 1). В процессе питтингообразования в ра�
створ выделятся значительное количество никеля.
Значительное повышение коррозионной стойкости
TiNi происходит при использовании электрополи�
ровки поверхности, в результате которой никель
селективно удаляется из тонких поверхностных
слоев сплава, состав пассивирующих слоев при�
ближается к TiO2 [25]. Обработка электрополиро�
ванных образцов TiNi с использованием ПИИМ в
плазме аргона приводит к «стравливанию» по�
верхностного пассивирующего оксидного слоя,
при этом содержание никеля в поверхностных
слоях сплава возрастает и приводит к снижению
коррозионной стойкости образцов при анодной по�

ляризации. Коррозионные разрушения развива�
ются сплошным фронтом по всей поверхности об�
разца (рис. 6, 2).

Формирование сплошного кремниевого покры�
тия на поверхности TiNi толщиной до 300 нм в
условиях ПИИМ способствует существенному по�
вышению коррозионной стойкости сплава
(рис. 6, 3), разрушения поверхностных слоев не
происходит после длительной выдержки при высо�
ких положительных потенциалах (Е=1,5 В). Та�
кая устойчивость образцов обусловлена образова�
нием пассивирующих слоев, содержащих TiO2 и
SiO2. Аналогичную устойчивость к анодному оки�
слению проявляют образцы TiNi после ПИИМ (об�
разец 20) (рис. 6, 4) и после ионно�лучевой обработ�
ки (рис. 6, 6) за счет формирования тонкого (до
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Рис. 6. Микрофотографии поверхности образцов TiNi после наложения двух циклов потенциалов в интервале –1,5…2,0 В
(нас. х.с.э.) в искусственной плазме крови (маркировка образцов совпадает с данными таблицы): 1) 00; 2) 17; 3) 18;
4) 20; 5) 21; 6) ионно�лучевая обработка в пучках ионов кремния

Fig. 6. Micrographs of TiNi sample surface after superposition of two cycles of potentials in the range of –1,5…2,0 V (sat. х.с.э.) in ar�
tificial blood plasma (sample designation coincides with the data in the table 1): 1) 00; 2) 17; 3) 18; 4) 20; 5) 21; 6) ion�beam
processing in silicon ion beams

 



80 нм) сплошного кремнийсодержащего поверх�
ностного слоя с низкой концентрацией Ni. Форми�
рование неравномерного кремнийсодержащего
слоя в аналогичных условиях ПИИМ (образец 21)
приводит к возникновению локальных центров
коррозионного разрушения (рис. 6, 5) за счет ин�
тенсивного окисления участков поверхности, на
которых содержание кремния понижено, а нике�
ля – повышено. Данные микроскопии хорошо со�
гласуются с результатами Оже�спектрометрии и
электрохимических измерений.

Выводы
1. Модифицирование поверхности TiNi кремнием

в условиях плазменно�иммерсионной обработ�
ки позволяет сформировать кремнийсодержа�
щие поверхностные слои толщиной до 80 нм с
максимальным содержанием Si до 50 ат. % на
глубине 5…6 нм, а также кремниевые покры�
тия толщиной до 300 нм. Плазменно�иммерси�
онная обработка способствует снижению шеро�
ховатости поверхности сплава; обработка в
объемной плазме приводит к концентрацион�
ной дифференциации поверхностных слоев
сплава по глубине, заключающейся в формиро�
вании внешних оксидных TiO2 и SiO2 плёнок,
промежуточного слоя (имеет сложный фазовый
состава: аморфный Si, твердый раствор Si в 
TiNi, Ti2Ni и Ti3Ni4) с пониженным, по сравне�
нию с объемом сплава, содержанием Ni.

2. Модифицирование поверхности никелида тита�
на кремнием в условиях плазменно�иммерси�
онной обработки приводит к повышению кор�
розионной стойкости сплава в хлоридсодержа�
щих средах (по сравнению с механически шли�
фованным и электрополированным образца�
ми), заключающейся в повышении потенциа�
лов интенсивного анодного окисления до
0,9…1,5 В (нас. х.с.э.). Длительная поляриза�
ция модифицированных образцов при высоких
положительный потенциалах не приводит к
коррозионному разрушению поверхностного
слоя и выделению ионов никеля в раствор за
счет защитного действия поверхностного
сплошного кремнийсодержащего слоя.

3. Вид коррозионного разрушения поверхности
модифицированных кремнием образцов TiNi
после анодной поляризации при высоких поло�
жительных потенциалах определяется харак�
тером распределения Si в поверхностном слое:
сплошные, однородные по содержанию Si слои
устойчивы к коррозионному разрушению; нео�
днородные по содержанию Si слои не предот�
вращают питтингообразование при высоких
положительных потенциалах вследствие ло�
кального селективного выделения никеля из
поверхностного слоя сплава в раствор.
Работа выполнена при поддержке ФЦП, проект
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The relevance of the research is caused by the need to find a way to increase corrosion resistance of nitinol in chloride�containing solu�
tions. High strength of NiTi combined with ductility and corrosion resistance determine the prospects of application of the alloy under
cyclic mechanical and thermal impacts (mining and processing of mineral raw materials, engineering, medicine), so nitinol oxidation and
corrosion in chloride solutions (sea water, biological environment) are the subject of intensive study in modern physical chemistry of me�
tallic materials.
The aim of the work was to study the electrochemical behavior and corrosion resistance of nitinol modified with silicon in artificial phys�
iological solutions (0,9 % NaCl, artificial blood plasma).
The methods used in the study: plasma�immersion Si�ion implantation of nitinol surface, profilometry, Auger�spectrometry, optical mic�
roscopy, scanning and transmission electron microscopy, energy�dispersive X�ray spectroscopy, X�ray diffraction, cyclic voltammetry.
The results. It was found out that at the surface of nitinol after plasma�immersion ion implantation with silicon the modified Si�conta�
ining surface layers up to 80 nm thick are formed, which contain Si up to 50 at. % at 5…6 nm depth, and also Si�coatings of 300 nm thick
can be obtained. Treatment of the alloy in plasma allows decreasing roughness of the surface, and leads to formation of uoter oxide
films (TiO2, SiO2) which are resistant to chloride�containing solutions. Between the oxide film and the volume of the alloy there is an in�
termediate layer (amorphous Si, solid solution of Si in TiNi, Ti2Ni and Ti3Ni4) with decreased Ni concentration regarding to the alloy volu�
me. Continuous, and also homogeneous in composition, thin Si�containing layers are resistant to corrosion damage at high positive po�
tentials in chloride solutions (0,9 % NaCl) due to formation of stable passive films. The value of breakdown potential of Si�modified Ni�
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Ti depends on the character of silicon and Ni distribution at the alloy surface, its value amounted to 0,9–1,5 V (Ag/AgCl/KCl sat.) for
the alloy samples with continuous Si�containing surface layers and with decreased Ni surface concentration. Continuous and homogen�
eous by Si�contant surface layers are resistant to corrosion damage; non�homogeneous layers do not prevent pitting formation at high
positive potentials bacause of local selective Ni emission from the alloy surface to solution. The paper demonstrates the definite simila�
rity in electrochemical behavior and in morphological changes during anodic oxidation at high positive potentials for NiTi samples, mo�
dified with Si under conditions of plasma�immersion and of ion�beam treatment.

Key words:
Nitinol, plasma�immersion ion implantation, surface silicon�containing layers, artificial physiological solutions, cyclic voltammetry, cor�
rosion resistance.
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Прогнозирование состояния озонового слоя атмосферы нашей планеты, представляющего собой ценный и незаменимый георе�
сурс, в настоящее время является важной научной и технической проблемой. Актуальность работы обусловлена необходимо�
стью разработки лазерных дистанционных методов зондирования озона для решения проблем контроля состояния окружающей
среды и климатологии.
Цель исследования: разработка методики лазерного дистанционного зондирования озона в верхней тропосфере – нижней
стратосфере методом дифференциального поглощения с учетом температурной и аэрозольной коррекции и анализ результатов
измерений.
Методы исследования: метод дифференциального поглощения, основанный на эффекте резонансного поглощения лазерно�
го излучения в пределах селективной линии поглощения исследуемой газовой компоненты.
Результаты. Представлена методика восстановления профилей вертикального распределения озона с учетом температурной и
аэрозольной коррекции при лидарном зондировании атмосферы методом дифференциального поглощения. Определены дли�
ны волн, перспективные для измерения профилей озона в верхней тропосфере – нижней стратосфере. Для оперативного полу�
чения результатов работы методики разработан программный продукт на основе метода дифференциального поглощения с
удобным и понятным интерфейсом на языке программирования С# для операционных систем Windows 7, использующий ре�
зультаты лидарных измерений и позволяющий вести расчет восстановления профилей вертикального распределения озона с
учетом аэрозольной и температурной коррекции. Восстановленные профили озона, полученные в результате работы програм�
мы, сравнили со спутниковыми данными IASI и моделью Крюгера. Результаты применения разработанной методики восстано�
вления профилей вертикального распределения озона с учетом температурной и аэрозольной коррекции в диапазоне высот
6–18 км при лидарном зондировании атмосферы методом дифференциального поглощения подтверждают перспективность
использования выбранных длин волн зондирования озона 299 и 341 нм в озоновом лидаре.

Ключевые слова:
Лидар, озон, атмосфера, дифференциальное поглощение, программа.



В настоящее время представляется актуаль�
ным рассмотрение вопросов техники и технологии
прогнозирования состояния озонового слоя атмо�
сферы, представляющего собой ценный георесурс,
незаменимый для обеспечения комфортного со�
стояния окружающей среды и решения проблем
климатологии планеты.

Для исследования атмосферы и контроля ее со�
стояния широко применяются методы дистан�
ционного лазерного зондирования с использовани�
ем лидарной техники – лидара или лазерного ло�
катора (lidar – аббревиатура от light detection and
ranging). Наиболее чувствительным из методов,
используемых для определения пространственно�
го распределения концентрации какого�либо газа
атмосферы, является метод дифференциального
поглощения (МДП). В настоящее время лидарное
зондирование малых газовых составляющих
(МГС) атмосферы, в том числе и озона, по МДП
принципиально реализовано [1–3].

Начиная со второй половины 80�х гг. прошлого
века лазерное зондирование озоносферы приобре�
ло регулярный характер на ряде обсерваторий
[4–7]. Оно дает информацию о вертикальном ра�
спределении озона (ВРО), удачно дополняя подоб�
ную информацию, получаемую контактным мето�
дом с помощью озонозондов и ракет, а также спут�
ников (TOMS, SAGE�II, TERRA, и др). Многолет�
ние лидарные наблюдения стратосферного озона
позволяют получить информацию о климатологии
озоносферы, особенно выше 30 км, где данные озо�
нозондов становятся нерепрезентативными.

Лазерное зондирование вертикального распре�
деления стратосферного озона осуществляется на
Сибирской лидарной станции Института оптики
атмосферы СО РАН (г. Томск: 56,5° с.ш.; 85,0° в.д.)
с 1989 г. [8]. Длительный период лидарных наблю�
дений за стратосферным озоном показал, что наи�
более значимая часть для исследований озоносфе�
ры расположена в нижней стратосфере, где озон
подвержен влиянию динамического фактора. Ли�
дарные измерения профилей ВРО по МДП в раз�
личных высотных диапазонах атмосферы с раз�
ным содержанием озона осуществляются на раз�
личных комбинациях длин волн [4–8].

Целью данной работы является выбор длин
волн зондирования ВРО, разработка алгоритма и
программы восстановления озоновых профилей с
учетом температурной и аэрозольной коррекции и
анализ результатов измерений.

Лидарные измерения ВРО осуществляются на
основе метода дифференциального поглощения
рассеянной назад энергии лазерного излучения в
УФ диапазоне спектра 200–370 нм (полоса Харт�
ли–Хаггинса) [9]. На практике в озоновых лидарах
с помощью различных лазеров имеется возмож�
ность реализации нескольких вариантов пар длин
волн зондирования. В табл. 1 представлены харак�
теристики некоторых лидаров, применяемых для
исследования озона и работающих на разных ком�
бинациях длинах волн.

Более 85 % всего озона находится в стратосфере.
При этом для измерений малых концентраций озона
в тропосфере, с целью увеличения концентрацион�
ной чувствительности метода, при выборе длин волн
зондирования необходимо смещаться ближе к цен�
тру полосы поглощения озона в более коротковолно�
вую часть. В этой части спектра его сечение погло�
щения  в разы выше, чем для длин волн, использу�
емых при стратосферных измерениях (например,
для длины волны on=299 нм–299=4,4·10–19 см2, а для
on=308 нм–308= 1,4·10–19 см2).

Для тропосферных измерений озона обычно ис�
пользуется излучение эксимерного KrF�лазера
(248 нм) или 4�я гармоника Nd: YAG�лазера
(266 нм) в сочетании с техникой, основанной на
эффекте вынужденного комбинационного рассея�
ния (ВКР) в H2, D2, СО2 и других газах [4, 5, 7,
10–15]. Наиболее распространенными являются
водород и дейтерий. Возможный набор длин волн,
соответствующих 1, 2, 3 стоксовым (C) частотам
ВКР преобразования в H2, D2 и CO2, представлен в
табл. 2.

Таблица 1. Характеристики лидаров, применяемых для ис�
следования стратосферного озона

Table 1. Features of the lidars applied for studying stra�
tospheric ozone

Note: с.ш. – N; в.д. – E; ю.ш. – S; з.д. – W.
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США, Калифорния 
USA, California 

(34° с.ш., 118° в.д.)
1986

XeCl+ВКР (H2)
308–353

0,9 [10]

Франция, 
Верхний Прованс 

France, Upper Provence 
(44° с.ш., 6° в.д.)

1986
XeCl+Nd: YAG
308/250/50;
355/150/50

4 зеркала
(mirrors)
по 0,53

[11]

Россия, Томск 
Russia, Tomsk 

(56,5° с.ш., 85° в.д.)
1989

XeCl+ВКР (H2)
308/100/100;
353/50/100

2,2 
0,5 
0,3

[8]

Германия, 
Хоенпайсенберг 

Germany, Hoenpaisenberg 
(48° с.ш., 11° в.д.)

1987
XeCl+ВКР (H2)
308/300/20;
353/150/20

0,6 [12]

Франция, Италия, 
Антарктика 

France, Italy, Antarctic
(66° ю.ш., 140° в.д.)

1991
XeCl+Nd: YAG
308/180/80;
355/180/10

0,8 [13]

Аргентина, Буэнос�Айрес
Argentina, Buenos Aires

(35° ю.ш., 59° з.д.)
1999

XeCl+Nd: YAG
308/300/100;

355/255/10
0,5 [14]
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В различных высотных диапазонах тропосфе�
ры и нижней стратосферы на практике использу�
ются различные комбинации длин волн. Так, пары
длин волн 289/316 и 287/299 нм позволяют полу�
чать профиль вертикального распределения озона
до высот ~10 км [4, 5]; пара 292/319 нм – до высот
14–16 км [4]; пары 277/313 и 292/313 нм – до вы�
сот 8–12 и 15 км, соответственно [7].

Таблица 2. Набор длин волн, соответствующих стоксовым (C)
частотам ВКР преобразования в H2, D2 и CO2

Table 2. Set of wavelengths corresponding to Stokes (C)
frequencies of simulated Raman scattering into H2,
D2 and CO2

Нами проведены численные оценки возможно�
стей зондирования профилей ВРО в верхней тропо�
сфере – нижней стратосфере на паре длин волн
299/341 нм. При расчетах закладывались реаль�
ные параметры лидара: энергия излучения на об�
еих длинах волн 20 мДж; частота повторения ла�
зерных импульсов 15 Гц; диаметр приемного зер�
кала 0,5 м; время накопления сигнала 1,5 ч. Для
определения эффективности приемопередатчика
использовались реальные значения пропускания
оптических элементов спектральной селекции и
эффективности фотоэлектронных умножителей,
шумы брались из реальных измерений. Расчеты
показали, что при применении этих длин волн
максимальная высота потолка зондирования со�
ставляет ~22 км (озоновый максимум в Томске
расположен в высотном интервале 19–21 км), но
при этом появилась возможность измерений озона
в тропосфере. Ошибка определения концентрации
озона находится в пределах 4–10 % до высот
~20 км.

Максимальная высота зондирования определя�
ется, прежде всего, дальностью регистрации сиг�
нала на on, которая всегда меньше, чем дальность
регистрации сигнала на off, вследствие большего
поглощения озоном. С этой стороны on=299 нм
предпочтительнее, чем 277 или 292 нм. Кроме то�
го, длины волн 299 и 341 реализуются в одном
пучке зондирования (от одного лазерного источни�
ка в одной DRH ячейке), в отличие, например, от
пары 292/313 нм (табл. 2). При этом система на ос�
нове ВКР ячейки с водородом дешевле, чем на дей�
терии.

Таким образом, пара длин волн 299/341 нм яв�
ляется наиболее информативной для проведения
измерений профилей ВРО в тропосфере – нижней
стратосфере (диапазон высот 5–22 км).

Выбранные длины волн зондирования
299/341 нм были задействованы в разработанном
озоновом лидаре. На рис. 1 приведена блок�схема
разработанного лидара. В качестве источника лазер�
ного излучения используется 4�я гармоника (266 нм)
основной частоты излучения Nd: YAG лазера (модель
LS�2134UT фирмы LOTIS TII, Минск) с последую�
щим ее ВКР�преобразованием в водороде в первую
(299 нм) и вторую (341 нм) стоксовые компоненты.

Приемный телескоп разработан по схеме Нью�
тона на основе главного зеркала диаметром 0,5 м с
фокусным расстоянием 1,5 м. Регистрирующий
тракт лидара укомплектован фотоумножителями
(R7207–01) и усилителями�дискриминаторами
(C3866) фирмы «Hamamatsu». Регистрация лидар�
ных сигналов ведется в режиме счета импульсов
фототока. Для обеспечения линейных режимов ра�
боты ФЭУ используется механический обтюратор,
который отсекает мощный оптический сигнал от
ближней зоны зондирования. Автоматизирован�
ный юстировочный узел выходного поворотного
зеркала разработан на основе шаговых двигателей
с управлением от компьютера.

ВКР�ячейка изготовлена из трубы (нержавею�
щая сталь) с внутренним диаметром 3 см и длиной
1 м. Входное и выходное окна изготовлены из
кварца КУ. Энергия импульса накачки на длине
волны 266 нм составляет 60 мДж. Необходимая
для получения эффекта ВКР преобразования плот�
ность мощности накачки обеспечивается линзой –
Л1 с фокусным расстоянием 1 м, которая устана�
вливается перед ВКР�ячейкой и фокусирует излу�
чение на ее центр. После ячейки конфокально с фо�
кусирующей линзой устанавливается коллими�
рующая линза – Л2.

Основные технические характеристики лазер�
ных источников и приемных оптических элемен�
тов озонового лидара:

Передатчик
Длина волны зондирования,  нм 299 341
Энергия импульса, мДж (соотв. ) 25 20
Частота следования, Гц (соотв. ) 15
Расходимость, мрад 0,1–0,3

Приемник
Диаметр зеркала, м 0,5
Фокусное расстояние, м 1,5

Была определена эффективность ВКР преобра�
зования в зависимости от давления водорода в
ячейке. Давление водорода в ячейке изменялось от
1 до 9 атм. Полученная на выходе из ВКР�ячейки
зависимость относительных интенсивностей излу�
чения накачки (266 нм), первой (299 нм) и второй
(341 нм) стоксовых компонент ВКР преобразова�
ния от давления водорода представлена на рис. 2.

При давлении водорода 2 атм интенсивности
линий 299 и 341 нм сравниваются, что дает воз�
можность зондирования озона при равных энерге�
тиках излучения на этих длинах волн. Однако для
увеличения потолка зондирования более эффек�
тивно использовать давление 1 атм, т. к. при этом
энергетика перераспределяется в пользу линии

Излучение
накачки (нм) 
Pumping radi�

ation (nm)

Длины волн (нм), соответствующие стоксовым
частотам (C) ВКР преобразования в 

Wavelengths (nm) corresponding to Stokes (C)
frequencies of simulated Raman scattering into

H2

С1 С2

D2

С1 С2 С3

CO2

С2 С3

Nd: YAG, 266 299 341 289 316 287 299

KrF, 248 277 313 268 291 319
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299 нм, которая сильнее поглощается озоном, чем
линия 341 нм.

Рис. 1. Блок�схема озонового лидара: 1 – полевая диафраг�
ма; 2 – кювета спектральной селекции с ФЭУ; 3 – ме�
ханический обтюратор; ПЗ – поворотные зеркала; 4 –
автоматизированный юстировочный узел выходного
поворотного зеркала; Nd: YAG – твердотельный ла�
зер; Н2 – ячейка ВКР преобразования с водородом;
УД – усилители�дискриминаторы; ВБП – высоко�
вольтные блоки питания; Л1, Л2 – линзы; 5 – система
синхронизации времени срабатывания обтюратора и
посылки лазерных импульсов

Fig. 1. Block diagram of the ozone lidar: 1 is the field di�
aphragm; 2 is the cuvette of spectral selection with PMT;
3 is the mechanical obturator; ПЗ (FM) is the folding
mirror; 4 is the automated alignment node of the output
folding mirror; Nd: YAG is the solid�state laser; Н2 (N2) is
the cell of Raman conversion with hydrogen; УД is the
amplifier�discriminator; ВБП are the high voltage power
supplies; Л1, Л2 are the lenses; 5 is the system of time
synchronization of the obturator response and parcel of
laser pulses

Рис. 2. Зависимость относительных интенсивностей излуче�
ния накачки (266 нм), первой (299 нм) и второй
(341 нм) стоксовых компонент ВКР преобразования
от давления водорода

Fig. 2. Dependence of relative intensities of pump radiation
(266 nm), the first (299 nm) and the second (341 nm)
Stokes components of stimulated Raman conversion on
hydrogen pressure

В основу разработанной методики восстановле�
ния профилей вертикального распределения озона
с учетом температурной и аэрозольной коррекции
легли следующие исходные выражения для опре�
деления концентрации озона при лидарном зонди�
ровании атмосферы методом дифференциального
поглощения [16]:

где на соответствующих длинах волн (на линии по�
глощения – on и вне линии поглощения – off)
N(H) – зарегистрированный эхо�сигнал; C – аппа�
ратная постоянная;  a – коэффициент ослабления
аэрозольного рассеяния;  a – коэффициент обрат�
ного аэрозольного рассеяния; k – коэффициент по�
глощения; n(H) – концентрация озона. Путем мате�
матических преобразований получаем окончатель�
ное выражение для расчета концентрации озона:

(1)

Реальные изменения температуры в атмосфере
могут вызвать существенные изменения коэффи�
циента поглощения озона, что приводит к система�
тическим ошибкам восстановления профилей
ВРО. Поэтому в алгоритме восстановления ВРО це�
лесообразно проводить коррекцию на температур�
ную зависимость kon(H,T), koff(H,T). В методике ис�
пользована модель поведения сечения поглощения
озона по температуре, приведенная в табл. 3, осно�
ванная на данных из работ [17, 18].

Таблица 3. Сечения поглощения озона (см2) для диапазона
218–295 К на длинах волн зондирования озона
[17, 18]

Table 3. Sections of ozone absorption (cm2) for ranges
218–295 К on the wavelength of ozone sounding

Длина волны, нм
Wavelength, nm

Температура, К/Temperature, K

218 228 243 273 295

On line

299 4,110–19 4,110–19 4,2510–19 4,310–19 4,610–19

Off line

341 610–22 610–22 610–22 610–22 1,210–21
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Преобразуя данные табл. 3 в полином, получа�
ем выражения для расчета части А в (1):

К299(Н,Т)–К341(Н,Т)=5,8815Е–16–1,1538Е–
–17·(Т(Н)–273)+9,0281Е–20·(Т(Н)–273)2–

–3,5194Е–22·(Т(Н)–273)3+6,8356Е–25·(Т(Н)–273)4–
–5,2918Е–8·(Т(Н)–273)5

При больших значениях аэрозольного наполне�
ния атмосферы обратное аэрозольное рассеяние в
несколько раз превышает молекулярное, что при
неучтенных рассеивающих и ослабляющих свой�
ствах атмосферы на зондирующих длинах волн да�
ет существенные искажения восстановленного озо�
нового профиля [19]. В рассматриваемом алгорит�
ме расчета ВРО аэрозольная коррекция учитыва�
ется в выражениях С и D введением реального ра�
спределения отношения рассеяния Roff(H), в то вре�
мя как в обычной «невозмущенной» атмосфере
расчет ВРО можно проводить при значениях
Roff(H)=1. Математически преобразованные выра�
жения [16] С, D и F:

где на соответствующих длинах волн  (на линии
поглощения – on и вне линии поглощения – off);
Roff(H) – реальное распределение отношения рассе�
яния; x – параметр характеризует размер частиц;
 

off(H) – коэффициент обратного аэрозольного рас�
сеяния;  m

off(H) – коэффициент обратного молеку�
лярного рассеяния.

Известно, что задача дифференцирования эм�
пирических функций относится к классу некор�
ректно поставленных задач. Некорректность про�
является в нарушении устойчивости решения, а
именно, небольшие погрешности в исходных дан�
ных могут приводить к большим ошибкам реше�
ний, а в ряде случаев в появлении отрицательных
значений концентрации газа. В данной методике
решения некорректной задачи не приводят к «раз�
балтываемости» решения восстановленного про�
филя озона за счет хорошо настроенной лидарной
системы и высокой точности проведенных экспе�
риментов, таким образом ошибка каждого элемен�
та исходных данных минимальна, что существен�
но для решения подобный задач.

Разработанная на основе описанной выше мето�
дики программа [20] на языке программирования
С# для операционных системе Windows 7 предста�
вляет собой загрузочный exe файл с пакетом слу�
жебных файлов и дает возможности восстановле�
ния высотных профилей озона из данных лазерно�
го зондирования атмосферы, структурная схема
которой приведена на рис. 3, а также позволяет:
• считывать лидарные данные;
• записывать результаты восстановления в фор�

мате ASCII;
• проводить сглаживание скользящим средним

лидарных сигналов;
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Рис. 3. Структурная схема программы для восстановления высотных профилей озона из данных лазерного зондирования ат�
мосферы

Fig. 3. Block diagram of the program for retrieval of ozone vertical profiles from the data of laser sensing of the atmosphere



• осуществлять температурную и аэрозольную
коррекцию;

• проводить сглаживание результатов восстано�
вления ВРО.
На рис. 4 представлен интерфейс программы

для восстановления высотных профилей озона из
данных лазерного зондирования атмосферы.

Для уменьшения ошибок восстановления в
программе введена температурная коррекция ко�
эффициентов поглощения озона. При восстановле�
нии лидарных сигналов на длинах волн зондирова�
ния 272/289 и 299/341 нм необходимо учитывать

большую концентрацию аэрозоля в диапазоне вы�
сот 0–20 км, поэтому в данной программе учиты�
вается коррекция на аэрозоль. Для расчетов в про�
грамме введены среднеширотные сезонные мо�
дельные значения высотного распределения тем�
пературы и коэффициента обратного молекуляр�
ного рассеяния для зимы и лета.

В разработанной программе применяется ли�
нейное сглаживание как для входных лидарных
данных, так и для результатов восстановления. Ли�
нейное сглаживание (сглаживание скользящим
средним) является хорошо известной процедурой и
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Рис. 4. Интерфейс программы для восстановления высотных профилей озона из данных лазерного зондирования атмосферы

Fig. 4. Program interface for retrieval of ozone vertical profiles from the data of laser sensing of the atmosphere

Рис. 5. Восстановленные профили вертикального распределения озона в сравнении с моделью Крюгера и спутниковыми дан�
ными IASI за 2014 и 2015 гг.

Fig. 5. Reconstructed profiles of ozone vertical distribution in comparison with the model of Krueger and IASI satellite data for
2014 and 2015
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широко применяется при обработке данных экспе�
римента в различных областях естествознания. Ли�
нейное сглаживание является частным случаем чи�
словой фильтрации обладающего случайной ошиб�
кой сигнала фильтром с прямоугольным окном и
весовыми коэффициентами, равными единице.

Разработанные методика и программа были ис�
пользованы при восстановлении профилей ВРО в
верхней тропосфере – нижней стратосфере на дли�
нах волн зондирования 299/341 нм. Примеры вос�
становленных профилей озона с температурной и
аэрозольной коррекцией за 2014 и 2015 гг. в срав�
нении с моделью Крюгера [21] и спутниковыми
данными IASI представлены на рис. 5.

Результаты лидарных измерений на длинах
волн 299 и 341 нм согласуются с модельными
оценками, которые указывают на приемлемые
точности зондирования озона в диапазоне высот
около 6–18 км. Стоит отметить, что восстановлен�
ные профили высотного распределения концентра�
ции озона больше тяготеют к профилям спутнико�
вых данных, чем к модели Крюгера.

В заключение можно сделать следующие выводы:
1. Выбранная пара длин волн 299/341 нм являет�

ся наиболее информативной для проведения из�
мерений профилей ВРО в тропосфере – нижней
стратосфере. Лидар, работающий на этих дли�

нах волн, является единственным в России.
При этом излучение на двух длинах волн реа�
лизуется в одном лазерном пучке от одного ла�
зерного источника, что значительно упрощает
процесс юстировки лидара и работу с ним по
сравнению с лидарами, использующими два
различных лазерных источника.

2. Разработанная методика и программа восстано�
вления профилей вертикального распределе�
ния озона с учетом температурной и аэрозоль�
ной коррекции позволяет получать профили
ВРО в диапазоне высот 6–18 км при лидарном
зондировании атмосферы методом дифферен�
циального поглощения.

3. Результаты лидарных измерений на длинах
волн 299 и 341 нм согласуются с модельными
оценками и спутниковыми данными, которые
указывают на приемлемые точности зондиро�
вания озона в тропосфере – нижней стратос�
фере.
Работа выполнена при поддержке Российского научно�

го фонда (Соглашение № 14–27–00022 в части разработ�
ки методики восстановления профилей вертикального ра�
спределения озона и Соглашение № 15–17–10001 в части
проведения лидарных измерений озона) и гранта Прези�
дента РФ по поддержке ведущих научных школ
НШ�4714.2014.5.
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Prediction of atmospheric ozone layer, which is the valuable and irreplaceable geo asset, is currently the important scientific and engine�
ering problem. The relevance of the research is caused by the necessity to develop laser remote methods for sensing ozone to solve the
problems of controlling the environment and climatology.
The main aim of the research is to develop the technique for laser remote ozone sensing in the upper troposphere – lower stratosphe�
re by differential absorption method for temperature and aerosol correction and analysis of measurement results.
Research methods: the method of differential absorption based on the effect of resonant absorption of laser radiation within a selec�
tive absorption lines of the investigated gas components.
Results. The paper introduces the technique of recovering profiles of ozone vertical distribution considering temperature and aerosol cor�
rection in atmosphere lidar sounding by differential absorption method. The authors have determined wavelengths, promising to measu�
re ozone profiles in the upper troposphere – lower stratosphere. To obtain promptly the results of the methodology the authors develo�
ped the software based on the method of differential absorption with user�friendly interface in the programming language C# for the
Windows 7 operating system using the lidar measurements. The software allows calculating the recovery profiles of the vertical ozone di�
stribution based on aerosol and temperature correction. The recovered ozone profiles, resulting from the program operation, were com�
pared with IASI satellite data and Kruger model. The results of applying the developed technique to recover the profiles of ozone vertical
distribution considering temperature and aerosol correction in the altitude range of 6–18 km in lidar atmosphere sounding by differential
absorption method confirm the prospects of using the selected wavelengths of ozone sensing 341 and 299 nm in the ozone lidar.
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Lidar, ozone, atmosphere, differential absorption, program.
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Введение
Объективное определение фоновых и аномаль�

ных значений гидрохимических показателей – од�
на из важнейших задач гидрохимии, геохимиче�
ских поисков полезных ископаемых и геоэколо�
гии. Разработке соответствующих методов и их
теоретическому обоснованию посвящено большое
количество работ, среди последних из которых
следует отметить [1–7]. На практике в последние
десятилетия обычно применяется подход, в соот�
ветствии с которым: 1) по результатам статистиче�
ского анализа или априори принимается гипотеза
о нормальном или логнормальном законе; 2) для
участков без явного антропогенного влияния рас�
считывается среднее арифметическое Ca или сред�
нее геометрическое Cg соответственно; 3) выполня�
ется оценка заданного доверительного интервала

для Ca или Cg; 4) в качестве фонового значения Cb

принимается Ca или Cg, либо верхняя граница дове�
рительного интервала; 5) аномальными считаются
значения, выходящие за пределы доверительного
интервала; 6) проводится комплексная оценка
превышения концентраций веществ в иных вод�
ных объектах относительно установленного фона
[8–11].

При всей простоте и логичности этой схемы не
вполне очевиден её физический смысл, отражаю�
щий взаимосвязи между компонентами окружаю�
щей среды, гидрологическими и геохимическими
процессами. Как следствие, объём гидрогеохими�
ческих работ может быть существенно завышен
при том, что полученные материалы далеко не
всегда убедительны и однозначны. В связи с этим
авторами в рамках расширения ранее выполнен�
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Актуальность исследования определяется необходимостью объективного определения фоновых и аномальных гидрогеохими�
ческих показателей как при проведении геохимических поисков полезных ископаемых, так и при оценке геоэкологического со�
стояния водных объектов и их водосборов. Применяемые на практике методики основаны на использовании методов матема�
тической статистики и теории вероятностей, но недостаточно обоснованы с точки зрения физического смысла исследуемых про�
цессов. Вследствие этого в ряде случаев возрастает объём и стоимость полевых и лабораторных работ без адекватного увеличе�
ния эффективности исследований.
Цель исследования: разработка и обоснование методики определения фоновых и аномальных значений гидрогеохимических
показателей на основе анализа взаимосвязей между водным стоком и химическим составом вод.
Методы исследования: географо�гидрологический и статистические методы, методы химической термодинамики.
Результаты и выводы. Выполнен анализ взаимосвязей между гидрогеохимическими и гидрологическими показателями. На
основе результатов разработана имитационно�статистическая модель формирования химического состава поверхностных и
подземных вод и предложена методика определения фоновых и аномальных значений гидрогеохимических показателей. Про�
ведена её апробации по данным гидрологических и гидрогеохимических наблюдений в водосборных бассейнах средних рек
Сибири (Российская Федерация) с привлечением гидрогеохимических материалов, полученных в северной части Вьетнама. По�
казано, что: 1) гидрогеохимические показатели в общем случае подчиняются логнормальному распределению вероятностей; 2)
математическое ожидание концентрации вещества, аппроксимируемое средним геометрическим, может рассматриваться как
«фоновое» значение, которое отражает условно равновесное состояние системы «вода–порода» в статистически однородных
условиях; 3) стандартное отклонение концентрации вещества является линейной функцией произведения соответствующего
среднего геометрического значения и коэффициента вариации расходов воды. Практическое определение фоновых концентра�
ций растворённых веществ сводится к определению доверительного интервала для среднего геометрического, а аномальных
концентраций – по «правилу двух сигм» для логнормального распределения вероятностей. При этом: 1) среднее геометрическое
тем больше, чем меньше среднемноголетний модуль водного стока; 2) границы интервала расширяются при увеличении вариа�
ции водного стока (суммарного или подземного).

Ключевые слова:
Фоновые концентрации, аномальные концентрации, гидрогеохимические показатели, водный сток, имитационно�статистиче�
ская модель химического состава вод.



ных исследований [12–15] был проведён анализ
взаимосвязей между гидрологическими и гидро�
химическими показателями, на основе которого
предложена методика определения фоновых и ано�
мальных значений гидрогеохимических показате�
лей. Апробация этой методики проведена по мате�
риалам гидрогеохимических и гидрологических
наблюдений в Сибири (Российская Федерация) и
Северном Вьетнаме.

Результаты исследования и их обсуждение
Рассмотрим систему «вода–порода», сформиро�

вавшуюся под влиянием природных и антропоген�
ных факторов в течение статистически однородно�
го периода. Состояние этой системы в целом нерав�
новесно, но отдельные её компоненты квазиравно�
весны. Время изменения термодинамических пара�
метров таких компонентов больше времени релак�
сации в них, но существенно меньше времени, за
которое устанавливается равновесие во всей систе�
ме [3, 16]. При этом в отдельном компоненте (или
комплексе компонентов) протекает Ns химических
реакций, которые можно объединить в одну сум�
марную реакцию в соответствии с выражением:

(1)

где GT и К0
T – общее изменение свободной энергии

системы и суммарная константа равновесия при
заданной температуре Т; Пi – суммарное произве�
дение активностей компонентов, участвующих в
каждой из реакций (общее количество веществ –
Ns+1). При использовании уравнения Дебая–Хюк�
келя для описания связей между активностью ио�
на и его концентрацией уравнение (1) для концен�
трации искомого вещества Cp может быть упроще�
но и приведено к виду [12]:

(2)

где b0, bj – константы. Концентрация Cx может рас�
сматриваться как случайная величина, причём па�
раметр Ns в общем случае принимает достаточно
большие значения. С учётом этого можно предпо�
ложить, что имеет место нормальное распределе�
ние вероятностей ln C с математическим ожидани�
ем E(ln C) и дисперсией  2(ln C), причём E(ln C)
рассчитывается как среднее арифметическое для
выборки из Np значений ln C (Np – количество фак�
тически учитываемых веществ; как правило,
Np<Ns). Соответственно, распределение вероятно�
стей концентраций C в изолированной системе
«вода–порода» ориентировочно можно рассматри�
вать как логнормальное с дисперсией  2(c) и мате�
матическим ожиданием, равным среднему геоме�
трическому Cg и связанным со средним арифмети�
ческим Ca соотношением [17]:

(3)

Для подтверждения этой гипотезы была выпол�
нена проверка согласия эмпирической и теорети�
ческих кривых распределения вероятностей сум�
мы главных ионов mi (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–,
SO4

2–, Cl–) в водах средних рек Сибири (реки с пло�
щадью водосбора 2000–50000 км2, отражающие
зональные условия формирования стока), подтвер�
дившая возможность использования подобного
подхода [14]. Проверка проводилась согласно [18]
с использованием критерия Колмогорова–Смирно�
ва mKS и n 2 при уровне значимости 5 %.

(4)

(5)

где Pe,i и Pt,i – эмпирическая и теоретическая вероят�
ности; N – объём выборки. В результате наилучшее
соответствие (минимальные фактические значения
mKS и n 2 меньше критических значений) было
установлено именно для логнормального распреде�
ления, что согласуется с известными выводами ряда
авторов [9] о логнормальном распределении многих
химических элементов в горных породах (табл. 1).

Таблица 1. Результаты проверки согласия эмпирической и
теоретических кривых распределения вероятно�
стей суммы главных ионов в водах средних рек
Сибири [14]

Table 1. Results of consent check of the empirical and theo�
retical curves of probabilities distribution of the sum
of the main ions in river waters of Siberia [14]
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Для описания изменений концентрации веще�
ства во времени t относительно условно устойчивого
состояния (с математическим ожиданием, равным
Сg) в гидрохимических исследованиях достаточно
часто используется однородное дифференциальное
уравнение (6), а в гидрологии для изменений расхо�
да воды Q – уравнение (7). Используя так называе�
мое «цепное правило» дифференцирования слож�
ной функции, это позволяет записать уравнение (8):

(6)

(7)

(8)

где kC и kQ – значения удельной скорости изменения
концентрации вещества и расхода воды соответ�
ственно. Величина kC обычно рассматривается как
экспоненциальная или степенная функция темпе�
ратуры воды и/или скорости течения [10, 19, 20].
Величина kQ в общем случае является нелинейной
функцией расхода воды, хотя часто принимается
как константа [6, 17]. С учётом этого представим
отношение kC и kQ в виде нелинейной функции от
расхода воды (9), что позволяет в результате инте�
грирования (8) получить уравнение (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; математическое ожидание величин Y и X
равно 1; стандартное отклонение X представляет
собой коэффициент вариации расхода воды Cv(Q).

Используя разложение в ряд Тейлора (до вто�
рой производной Y" с учётом рекомендаций [21]) и
принимая математическое ожидание для расхода
воды равным его среднему арифметическому, по�
лучим выражение для среднего арифметического
Ca и стандартного отклонения (С) в виде:

(11)

(12)

Очевидно, что (с учётом (3, 11) и приближения


1+x
1=x/2) величина C0 в общем случае лучше

аппроксимируется не средним арифметическим, а,
как и в случае длительного контакта воды и поро�
ды в отсутствие выраженного течения, средним
геометрическим (то есть C0Cg).

Апробация модели (10) проведена по данным
совместных гидрологических и гидрохимических
наблюдений на реках бассейна реки Обь (р. Андар�
ма – с. Панычево; р. Бакчар – с. Гореловка;
р. Большой Юган – с. Угут; р. Вах – с. Лобчинское;
р. Верхняя Терсь – с. Осиновое Плёсо; р. Икса –
с. Плотниково; р. Иня (нижняя) – с. Кайлы;
р. Ишим – г. Петропавловск; р. Кенга – п. Цен�
тральный; р. Кеть – п. Максимкин Яр; р. Кия –
г. Мариинск; р. Кондома – с. Кузедеево; р. Мрас�
Су – г. Мыски; р. Обь – г. Калачинск; р. Пайдуги�
на – с. Берёзовка; р. Парабель – с. Новиково; р. Пе�
счаная – с. Точилино; р. Тайдон – п. Медвежка;
р. Тара – с. Муромцево; р. Тобол – г. Кустанай;
р. Тым – с. Напас; р. Уса – г. Междуреченск;
р. Четь – с. Конторка; р. Чузик – с. Осипово;
р. Шегарка – с. Бабарыкино; р. Яя – пгт. Яя), а
также р. Турухан – п. Янов Стан (левый приток ре�
ки Енисей, лесотундра). Количество использован�
ных при расчётах проб совместных гидрологиче�
ских и гидрохимических наблюдений – 983. Оцен�
ка параметров выполнена методом наименьших
квадратов по линеаризованным рядам с предвари�
тельным выбором значения k2. В результате было
получены следующие результаты: квадрат корре�
ляционного отношения между фактическими и
вычисленными значениями R2=0,63 (критическое
значение R2

k=0,36 [22, 23]; R2>R2
k);

k0=–0,376±0,011; k1/k2=–0,010±0,002. Параметр
k2 принят в размере (–1,1) при условии достиже�
ния максимума R2. Фрагмент кривой связи Y и X
представлен на рис. 1.

Таким образом, модель (10) может использо�
ваться для объяснения материалов наблюдений,
включая случаи, когда сумма главных ионов воз�
растает сначала одновременно с увеличением мо�
дулей водного стока MQ (от истока реки до какого�
либо створа), а затем (вплоть до устья) – обратно
пропорционально MQ. Например, подобное распре�
деление отмечено для ряда малых горных рек, в
частности, реки Актру в Российской Федерации
(элемент речной системы «Актру–Чуя–Ка�
тунь–Обь») и малых водотоков в бассейне р. Хонг�
ха во Вьетнаме [15, 24]. Однако чаще всего измере�
ния и гидрохимические расчёты проводятся при
значениях Y и X, соответствующих обратной сте�
пенной зависимости (рис. 1), когда экспонен�
циальной компонентой уравнения (10) можно пре�
небречь (рис. 2), что позволяет упростить выраже�
ние (12) для оценки стандартного отклонения кон�
центраций веществ при отсутствии или недоста�
точности наблюдений.

В частности, для значений коэффициента ва�
риации расходов воды изученных рек, полученных
одновременно с измерением концентраций глав�
ных ионов (но при использовании среднемноголет�
него стока именно этих водотоков), может быть ис�
пользовано выражение (С)=(0,348±0,009)CgCv(Q)
при R2=0,59. При этом отметим, что на практике
обычно рассчитываются значения коэффициентов
вариации характерных расходов воды (средних,
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максимальных, минимальных заданной обеспе�
ченности). В связи с этим уравнение (12) было при�
ведено к виду (13) с учётом эмпирической форму�
лы С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля (по [25]), свя�
зывающей коэффициент вариации среднегодовых
расходов воды со среднемноголетним модулем вод�
ного стока MQ,a и площадью водосбора F. В резуль�
тате расчётная формула для определения стан�
дартного отклонения суммы главных ионов в во�
дах средних рек в бассейне Оби приобрела вид:

(13)

где k3 – эмпирический коэффициент; для средних
рек бассейна Оби k3=1,184?0,106 при R2=0,51; F –
в км2, а MQ,a – в л/(скм2).

Рис. 1. Фрагмент кривой связи величин Y и X для средних
рек в бассейне Оби; Y=C/Сg; X=Q/Qa

Fig. 1. Fragment of curve of relation between the parameters Y
and X for the average rivers in the Ob river basin;
Y=C/Сg; X=Q/Qa

Рис. 2. Зависимость между модульными коэффициентами Y
и X для средних рек в бассейне Оби; ln
Y=(–0,348?0,009) и ln X; Y=C/Сg; X=Q/Qa

Fig. 2. Dependence between the parameters Y and X for the
average rivers in the Ob river; ln Y=(–0,348?0,009) и ln
X; Y=C/Сg; X=Q/Qa

Анализ структуры модели (10) и результатов её
апробации показал, что наиболее значительные
изменения химического состава вод (свыше 0,5 %
по сравнению с предыдущим значением) приуроче�
ны к диапазону колебаний модулей водного стока
до 0,5–1,0 л/(скм2) с учётом специфики природ�
ных зон [13]. Так, изменения более 5 % наблюда�
ются при модулях водного стока менее:

0,03 л/(скм2) – в лесостепи; 0,05 л/(скм2) – в тай�
ге; 0,04 – в горных районах. Это позволяет предпо�
ложить, что базовые химические реакции и физи�
ко�химические процессы, определяющие основ�
ные особенности химического состава вод в соот�
ветствии с (1, 2), устанавливаются на стадии фор�
мирования склонового, подповерхностного и под�
земного стока. На стадии руслового стока перечень
этих реакций, видимо, меняется в зависимости от
скорости движения водных масс (например, в те�
чение года), но уже не так значительно. Причём
скорость течения, в свою очередь, зависит от шеро�
ховатости и уклонов поверхности (с учётом харак�
терных значений этих параметров для разных при�
родных зон). Вследствие этого при фиксированном
модуле водного стока (в [13] было принято значе�
ние 1 л/(скм2)) в зоне тайги время добегания и, со�
ответственно, комплекс реакций и содержание ра�
створённых солей в речных водах будут больше со�
ответствующих показателей для горно�таёжных
районов (за счёт меньших уклонов) и меньше, чем
для лесотундры и тундры (из�за меньшей шерохо�
ватости водосборной поверхности).

Следующая важная задача – обоснование спо�
соба определения среднего геометрического значе�
ния при отсутствии гидрогеохимических наблюде�
ний, необходимого при проведении гидрохимиче�
ских расчётов и гидрогеохимических поисков по�
лезных ископаемых. По мнению ряда авторов
[5, 20, 26] и результатам анализа гидрогеохимиче�
ских наблюдений в разных регионах Азии [12, 14],
величины Cg и Cg, как и концентрации вещества в
момент t, связаны с водным стоком, точнее – с его
среднемноголетним значением. Характер этой за�
висимости может быть раскрыт следующим обра�
зом. Предположим, что, во�первых, работа, выпол�
няемая геосистемой (под которой понимается обоб�
щение социально�экономических, природных и
природно�антропогенных экологических систем),
пропорциональна геостоку (суммарному стоку во�
ды, растворённых, коллоидных и взвешенных ве�
ществ, влекомых наносов, тепла, «живого» веще�
ства), значительная часть которого представлена
гидрохимическим стоком G=CQ. Во�вторых, при
отсутствии изменений притока в геосистему веще�
ства и энергии математическое ожидание геостока
и его составляющей – гидрохимического стока G0 с
единицы площади водосбора F, не должны суще�
ственно меняться, то есть:

(14)

или

(15)

где MQ,a и MQ,s – среднее арифметическое модуля
водного стока в настоящее время и в начале функ�
ционирования исследуемой геосистемы как едино�
го целого; Сg и Сs – среднее геометрическое концен�
трации вещества, соответствующее MQ,a и MQ,s.
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В�третьих, предположим, что MQ,s=Mz
Q,a, где z –

эмпирический коэффициент. Следовательно, ре�
шение (14) можно записать:

(16)

Применительно к распределению суммы глав�
ных ионов в водах изученных 28 рек получено:
R2=0,55; z–1=–0,579±0,081; Cs=383,0 мг/дм3

(в диапазоне от 324,3 до 452,4 мг/дм3). Выраже�
ние (15) по смыслу сопоставимо с коэффициентами
водной миграции в интерпретации А.И. Перельма�
на [9], но имеет более строгое обоснование и может
использоваться при сравнении гидрохимических
условий в различных водосборных бассейнах (как
поверхностных, так и подземных).

Математическое ожидание концентрации веще�
ства, отражающее условно равновесное состояние
системы «вода–порода», которое сформировалось
под влиянием преимущественно природных факто�
ров, может рассматриваться как «природный
фон», а под влиянием природно�антропогенных
факторов – как «природно�антропогенный фон».
Допустимость этого определения подтверждается
при сопоставлении средних геометрических значе�
ний суммы главных ионов в водах 28 средних рек
Сибири и результатов термодинамического моде�
лирования, направленного на определение актив�
ности компонентов раствора, при которых достига�
ется минимум энергии Гиббса. Моделирование вы�
полнено с помощью программного комплекса Solu�
tion [27]. В качестве исходного состава вод приняты
средние арифметические значения pH, температу�
ры воды, бихроматной окисляемости (БО) (по дан�
ным статистического анализа при R2>0,36 концен�
трация фульвокислот принята в размере 31,2 % от
величины БО, концентрация гуминовых кислот –
8,3 %), концентраций Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–,
SO4

2–, Cl–, Si, Fe (для суммы главных ионов харак�
терно соотношение Cg0,861Ca), а получены зна�
чения, составляющие в среднем 84 % от среднего
геометрического (рис. 3).

С учётом указанного выше определения расчёт
фоновой концентрации Cb сводится к: 1) дифферен�
циации веществ по генезису посредством расчёта
соотношения суммарного поступления вещества
по сосредоточенным (Sc) и распределённым по во�
досбору источникам загрязнения (Sd) к гидрохими�
ческому стоку G; к категории «природных» целе�
сообразно отнести вещества, для которых величи�
на (Sc+Sd)/G меньше 5 %, к «преимущественно
природным» – при 5 %(Sc+Sd)/G20 % [13]; к
«природно�антропогенным» – в прочих случаях
(граничные значения 5 и 20 % выбраны, исходя
из допустимых невязок балансовых расчётов [19]);
2) оцениванию доверительного интервала для
среднего геометрического:

(17)

где N – объём выборки при наличии гидрохимиче�
ских наблюдений, а при их отсутствии – объём вы�

борки, использованной для расчёта MQ,a исследуе�
мой реки или реки�аналога;  – квантиль нормаль�
ного распределения с вероятность /2;  – уровень
значимости. При допущении, что уровень значи�
мости пропорционален минимальной погрешности
измерения расходов воды (как важного фактора,
определяющего изменчивость концентраций),
принимается =5 %, а =1,96. С учётом этого ни�
жняя граница определения среднего геометриче�
ского суммы главных ионов в исследуемых речных
водах в целом составляет 80 % от величины Cg, что
примерно и соответствует условно равновесному
состоянию (в среднем – 94,4 % от Ceq).

Рис. 3. Соотношение средних геометрических значений Cg и
результатов термодинамического моделирования
Ceq; исходный состав: средние арифметические зна�
чения; результат моделирования: сумма главных ио�
нов близка к среднему геометрическому значению
при уравнении связи Ceq=(0,840±0,010)?Cg; R2=0,91

Fig. 3. Ratio of average geometrical values Cg and results of
thermodynamic modelling Ceq; initial structure: average
arithmetic values; result of modelling: the sum of the
main ions is close to average geometrical value at the
constraint equation Ceq=(0,840±0,010)Cg; R2=0,91

Указанная выше процедура является итераци�
онной и предполагает возможность повторного
определения среднего геометрического и его дове�
рительного интервала после исключения аномаль�
ных значений, под которыми, с учётом логнор�
мального распределения С, понимаются концен�
трации веществ, выходящие за пределы интервала:

(18)

Проверка этого подхода по данным рек Сибири
показала, что нижняя граница диапазона (18) со�
ставляет примерно на 7 % меньше соответствую�
щих минимальных значений суммы главных ио�
нов, а верхняя граница – в среднем на 26 % выше
максимальных значений.

Охарактеризованная выше имитационно�ста�
тистическая модель (10, 12, 13, 16–18) позволяет в
общих чертах охарактеризовать временные изме�
нения химического состава природных вод, свя�
занные с соответствующими колебаниями водного
стока. Дополнительная информация о распределе�
нии средних концентраций по длине водотока или
территории водосбора может быть получена в ре�
зультате решения упрощённого уравнения распро�
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странения вещества преимущественно за счёт ад�
вективного переноса:

(19)

где x – пространственная координата; w0 – матема�
тическое ожидание площади сечения потока. Если
предположить, что водосбор реки площадью F
можно представить как часть кругового кольца
внутри сектора с центральным углом  и радиусом
L, а движением водных масс происходит от дуги
сектора по направлению к центру условной окруж�
ности, то решение уравнения (19) принимает вид:

(20)

где C0 и Y0 – математическое ожидание концентра�
ции вещества и слоя водного стока с водосбора пло�
щадью F; FU – площадь участка водосбора в исто�
ках реки без выраженного русла; C0,U и Y0,U – мате�
матическое ожидание концентрации вещества и
слоя водного стока в истоках реки без выраженно�
го русла; 1+ – коэффициент, отражающий ком�
плекс гидрогеохимических и геоморфологических
условий водосбора и соответствующий либо подъё�
му, либо спаду на кривой связи модульных коэф�

фициентов Y и X (рис. 1); kY – коэффи�

циент перехода от слоя стока к условной средней
глубине потока; a – коэффициент размерности; T –
расчётный период (вывод (20) приведён в [28]).

Физический смысл уравнения (20), являюще�
гося, по сути, уточнением формулы (16), заключа�
ется в том, что средние концентрации веществ в во�
де и донных отложениях при уменьшении дрени�
рованности водосбора и прочих равных гидрологи�
ческих условиях возрастают при положительных
значениях kC и снижаются при отрицательных.
При этом важную роль в формировании химиче�
ского состава вод играет ещё один важный фактор,
учитываемый в (20) лишь косвенно, – сопряжён�
ность в пределах водосбора речной сети и тектони�
ческих нарушений. Этот показатель может быть
оценён по разности P(rf)–P(r)P(f), где: P(r) – густо�
та речной сети (как вероятность руслового движе�
ния поверхностных вод); P(f) – плотность распро�
странения тектонических нарушений в пределах
водосбора; P(rf) – вероятность совместного про�
явления речной сети и тектонических нарушений.
Анализ гидрогеохимических условий в Северном
Вьетнаме показал следующее: 1) чем больше вели�
чина P(rf)–P(r)P(f), тем теснее связь между разме�
щением речной сети и тектонических нарушений
(P(rf)=P(r|f)P(f)=P(f|r)P(r)) и, как правило, больше
уровень содержания веществ в поверхностных и
подземных водах; 2) указанный эффект усиливает�
ся при увеличении соотношения FU/F [15].

Необходимо отметить, что имитационно�стати�
стическая модель (10, 12, 13, 16– 18) с дополнени�

ем (20) описывает процессы формирования хими�
ческого состава не только поверхностных, но и
подземных вод. В качестве примера можно приве�
сти результаты расчёта средних геометрических
значений суммы главных ионов в подземной соста�
вляющей стока левых таёжных притоков Оби –
рек Чая, Парабель и Васюган. Их анализ свиде�
тельствует о том, что вычисленные средние геоме�
трические значения суммы главных ионов в под�
земной составляющей речного стока (с учётом уме�
ньшения среднего содержания растворённых со�
лей в подземных водах в весенне�летний период) в
целом соответствуют данным о химическом со�
ставе подземных вод, участвующих в формирова�
нии общего стока (табл. 2).

Выводы
Концентрация растворённого вещества в вод�

ной среде определяется сочетанием разных факто�
ров, причём они по отдельности и как единый ком�
плекс являются в целом случайными величинами.
Соответственно, случайной величиной является и
концентрация вещества. Это позволяет применять
при проведении гидрохимических исследований
аппарат теории вероятностей и математической
статистики с учётом природы геохимических про�
цессов, определяющей в общем случае логнор�
мальное распределение вероятностей концентра�
ций веществ в поверхностных и подземных водах.
При этом математическое ожидание концентра�
ции вещества аппроксимируется средним геоме�
трическим и рассматривается как «фоновое» зна�
чение, отражающее условно равновесное состоя�
ние системы «вода–порода» в статистически одно�
родных условиях.

Один из ключевых факторов формирования хи�
мического состава природных и природно�антро�
погенных вод – интенсивность водообмена, регу�
лирующая время и условия взаимодействий в си�
стеме «вода–порода» [3–5]. Наиболее важными ха�
рактеристиками интенсивности водообмена (с точ�
ки зрения его влияния на химический состав вод)
являются модуль водного стока (сток воды в еди�
ницу времени с единичной площади) и модульные
коэффициенты расходов воды (отношение расхо�
дов воды в конкретный момент времени или в сред�
нем за какой�либо период к математическому ожи�
данию). Зависимость между модульными коэффи�
циентами расходов воды и концентрациями веще�
ства в водной среде по виду близка к функции гам�
ма�распределения, но большая часть наблюдений,
как правило, соответствует кривой спада, имею�
щей вид обратной степенной зависимости. Анало�
гичная зависимость характерна и для средних гео�
метрических значений гидрохимических показа�
телей, но уже с нормой модуля водного стока.

Наиболее значительные изменения химическо�
го состава природных вод происходят на стадии
формирования склонового, подповерхностного и
подземного стока, когда в зависимости от скорости
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движения воды формируется комплекс базовых
химических реакций и физико�химических про�
цессов, определяющих гидрогеохимический
«фон». На стадии руслового стока этот комплекс
может меняться, но уже не так значительно. При�
чём стандартное отклонение гидрохимических по�
казателей прямо пропорционально соответствую�
щему среднему геометрическому и коэффициенту
вариации расходов воды. Последняя величина об�
ратно пропорциональна площади водосбора. Соот�
ветственно, можно сделать вывод о том, что измен�
чивость концентраций растворённых веществ нес�
колько уменьшается для больших водных объек�
тов (как поверхностных, так и подземных) по срав�
нению с меньшими по размеру.

Ещё один аспект влияния водного стока на хи�
мический состав вод заключается в увеличении
уровней содержания веществ при: 1) усилении со�
пряжённости речной сети и тектонических нару�

шений; 2) уменьшении отношения общей площади
водосбора (в числителе) к его части в истоках реки
без выраженной русловой сети (в знаменателе).
Обе особенности характеризуют условия взаимо�
действия воды с горной породой (с первичными
алюмосиликатными минералами и продуктами
химических реакций).

Практическое определение фоновых концен�
траций растворённых веществ сводится к опреде�
лению доверительного интервала для среднего гео�
метрического, а аномальных концентраций – по
«правилу двух сигм» для логнормального распре�
деления вероятностей. При этом: 1) среднее геоме�
трическое тем больше, чем меньше среднемного�
летний модуль водного стока (суммарного или под�
земного); 2) границы интервала расширяются при
увеличении вариации водного стока (суммарного
или подземного).

Указанные зависимости между интенсивно�
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Таблица 2. Характеристика подземной составляющей водного и гидрохимического стока притоков реки Обь
Table 2. Characteristic of a ground component of water and hydrochemical runoff of tributaries of the Ob river
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Период расчёта водного стока 
Period of calculation of water runoff 19
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58

–
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05

19
80

–
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05

Средний модуль подземного стока MQg,a [29], л/ скм2

Average module of groundwater runoff MQg,a [29], l/ skm2 1,07 1,27 1,58

Коэффициент вариации подземного стока Cv (Qg) [29] 
Variation factor of groundwater runoff Cv (Qg) [29]

0,17 0,17 0,45

Расчётное значение среднего геометрического Cg суммы главных ионов подземном стоке по формуле (16), мг/дм3

Rating value of geometrical average Cg of the sum of the main ions mi in groundwater runoff by the formula (16), mg/dm3 368,3 333,5 293,9

Среднее геометрическое Cg
* для mi (Cg

*=0,861Ca
*), мг/дм3 

Geometrical average Cg
* for mi (Cg

*=0,861Ca
*), mg/dm3 474,8 360,1 330,2

Среднее арифметическое Ca
* для mi речных вод по данным измерений в декабре–марте [30], мг/дм3

Arithmetic average Ca
* for mi of river waters by the data of measurements in December–March [30], mg/dm3 551,5 418,2 383,5

Среднее арифметическое для mi подземных вод отложений неоген�четвертичного возраста [30], мг/дм3 

Arithmetic average for mi of underground waters of Neogene�Quaternary age sediments [30], mg/dm3 335,6 229,0 122,4

Среднее арифметическое для mi подземных вод отложений палеогенового возраста [30], мг/дм3 

Arithmetic average for mi of underground waters of Paleogene age sediments [30], mg/dm3 610,5 430,6 412,0

Доля подземных вод в речном стоке [30], %
Part of underground waters in river runoff [30], %

29,7 42,7 25,6

Доля притока из отложений неоген�четвертичного возраста в общем подземном стоке [30], % 
Part of inflow from Neogene�Quaternary age sediments in total ground runoff [30], %

21 6 10

Доля притока из отложений палеогенового возраста в общем подземном стоке [30], % 
Part of inflow from Paleogene age sediments in total ground runoff [30], %

79 94 90



стью водообмена и химическим составом поверх�
ностных и подземных вод необходимо учитывать
при оценке качества последних и проведении ги�
дрогеохимических поисков полезных ископаемых
в различных природных зонах.

Работа выполнена при финансовой поддержке Прави�
тельства Российской Федерации (проект № 14.Z50.31.0012),
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ВИУ_VAF_144_2014) и Российского Фонда Фундамен�
тальных Исследований (грант РФФИ 13–05–98045 р_си�
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THE TECHNIQUE OF DETERMINING BACKGROUND AND EXTREME VALUES 
OF HYDROGEOCHEMICAL PARAMETERS

Oleg G. Savichev, 
Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, 

Tomsk, 634050, Russia. E�mail: OSavichev@mail.ru

Nguen Van Luen, 
Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, 

Tomsk, 634050, Russia. E�mail: Luyennv@yahoo.com

The relevance of the research is caused by the necessity of objective definition of background and extreme hydrogeochemical parame�
ters both at geochemical searches of minerals, and at estimation of a geoecological condition of water objects and their basins. The
techniques, which are applied, are based on use of methods of mathematical statistics and probability theory, but they are insufficient�
ly proved from the point of view of physical sense of researched processes. Therefore, in some cases the volume and cost of field and
laboratory works grow without adequate increase in efficiency of researches.
The aim of the research is to develop and substantiate a technique of determining the background and extreme values of hydroge�
ochemical parameters on the basis of the analysis of interrelations between a water runoff and chemical composition of waters.
Methods of the research: geography�hydrological and statistical methods, methods of chemical thermodynamics.
Results and conclusions. The authors have analyzed the interrelations between hydrogeochemical and hydrological parameters. On the
basis of the results the physical�statistical model of formation of chemical composition of surface and ground waters is developed and
the technique for defining background and extreme values of hydrogeochemical parameters is offered. It was approved by the data of
hydrological and hydrogeochemical observations in basins of the average rivers of Siberia (Russian Federation) and the hydrogeochemi�
cal data obtained in northern part of Vietnam. It was shown that: 1) hydrogeochemical parameters generally submit to log�normal distri�
bution; 2) the expected value of substance concentration approximated by average geometrical, can be considered as «background» va�
lue which reflects conditionally the equilibrium condition of the system «water–rock» in statistically homogeneous conditions; 3) the
standard deviation of substance concentration is the linear function of corresponding average geometrical value and the coefficient оf
water runoff variation. Practical definition of background concentration of the dissolved substances is reduced to definition of a confi�
dential interval for average geometrical, and extreme concentration is reduced to definition by «the rule of two standard deviation» for
log�normal distribution. Thus: 1) the average geometrical is more than less annual water runoff; 2) borders of the interval extend at inc�
rease in water runoff (total or ground) variation.

Key words:
Background concentration, extreme concentration, hydrogeochemical parameters, water runoff, physical�statistical model of a chemi�
cal composition of waters.
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Введение
Рост тарифов на электроэнергию, высокая стои�

мость технологического присоединения малой гене�
рации к существующим, часто перегруженным,
электрическим сетям (ЭС) и большие сроки его реа�
лизации, необходимость развития теплоснабжения
на обширной территории, а также проблема эконо�
мии георесурсов являются предпосылками активно�
го ввода распределенной генерации (РГ) с включени�
ем ее на параллельную работу с энергосистемой.

Неизбежность массового развития РГ в распре�
делительных сетях, как правило, не имеющих
централизованного диспетчерского управления,
обусловливает необходимость создания на их осно�
ве качественно новых энергосистем, так назы�
ваемых Smart Grid.

Концепция Smart Grid подразумевает наличие у
электроэнергетических систем (ЭЭС) таких ка�
честв, как высокая способность эффективно проти�

востоять возмущениям, адаптироваться к усло�
виям работ за счет развития современных систем
управления [1–4], что, наряду с возможностью уча�
стия в регулировании режима и наличием у каждо�
го из субъектов ЭЭС собственных целей, ставит за�
дачу перехода к мультиагентному управлению ре�
жимом, в том числе и реконфигурации электриче�
ских сетей с распределенной генерацией.

Задачи реконфигурации 
электроэнергетических систем
ЭЭС являются многофункциональными систе�

мами. Качество их работы обобщенно можно ха�
рактеризовать полнотой выполнения основных
функций (функциональностью) (рис. 1).

В ЭЭС с распределенной генерацией ее функ�
циональность во многом определяется способно�
стью системы к сбалансированному разделению и
восстановлению целостности системы [5, 6].
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Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения функциональности энергосистем при неизбежном массовом
вводе распределенных источников генерации в распределительных сетях, как правило, без централизованного диспетчерского
управления, что в целом повышает энергоэффективность производства и распределения энергии, а также приводит к экономии
георесурсов.
Цель исследования: разработка метода реконфигурации электроэнергетической системы при мультиагентном управлении для
снижения перегрузки электросетевого оборудования, а также для обеспечения живучести энергосистем путем разделения и вос�
становления электрической сети.
Методы исследования: системный и объектно�ориентированный подходы, математическое моделирование режимов электри�
ческих сетей с мультиагентной реконфигурацией.
Результаты. Разработан метод мультиагентной реконфигурации электрической сети, цифровая модель энергосистемы с муль�
тиагентным управлением. Определены принципы построения мультиагентной системы, а также этапы ее работы при реконфи�
гурации сети. Сформулированы общие и частные правила для агентов децентрализованной мультиагентной системы, знание ко�
торых, а также режимных параметров только прилегающей к агентам сети достаточно для принятия решения о варианте деле�
ния сети. Проведено моделирование реконфигурации сети с распределенной генерацией при мультиагентном управлении на
тестовой схеме. Представлены результаты, подтверждающие работоспособность и эффективность метода.
Выводы. Управление в распределительной сети должно быть децентрализованным, на основе мультиагентных технологий, так
как в условиях отсутствия наблюдаемости режимов данный подход наиболее эффективен. Проведенные исследования по ре�
конфигурации электроэнергетической системы свидетельствуют о перспективности и работоспособности мультиагентного под�
хода. Мультиагентный подход позволяет эффективно решить задачу обеспечения функциональности электроэнергетической си�
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кватно функционировать.
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Для обеспечения функциональности энергоси�
стемы в зависимости от характера ее снижения ре�
конфигурация сети может решать следующие за�
дачи:
• недопущение и снятие перегрузки элементов

сети за счет принудительного потокораспреде�
ления;

• обеспечение живучести ЭЭС за счет дезинтегра�
ции и интеграции подсистем;

• обеспечение надежности энергоснабжения как
за счет принудительного потокораспределения,
так и за счет дезинтеграции и интеграции под�
систем.

Рис. 1. Триада основных функций управления ЭЭС

Fig. 1. The triad of basic grid management functions

Реконфигурация ЭЭС с пониженной функцио�
нальностью способна восстановить функциональ�
ность в полном объеме или повысить ее уровень.

В основной сети ЭЭС реконфигурация может
осуществляться централизованно (диспетчерским
центром или централизованной противоаварийной
автоматикой) в условиях достаточной наблюдае�
мости сети.

Управление в распределительной сети (РС) дол�
жно быть децентрализованным, на основе мульти�
агентных технологий, так как в РС централизо�
ванная реконфигурация невозможна в силу отсут�
ствия (в том числе по причине экономической не�
целесообразности) наблюдаемости режимов.

На рис. 2 показаны примеры успешной и возмож�
ной неуспешной реконфигурации, в результате кото�
рых возможны следующие варианты схемы ЭЭС:
• I – с разделением ЭС на подсистемы, для повы�

шения функциональности ЭЭС по сравнению с
исходным значением;

• II – с сохранением целостности ЭС, с принуди�
тельным потокораспределением для повыше�
ния функциональности ЭЭС;

• III – с разделением ЭС на подсистемы, при сни�
жении функциональности ЭЭС по сравнению с
исходным значением (погашение района сети);

• IV – с сохранением целостности ЭС, при сниже�
нии функциональности ЭЭС по сравнению с ис�
ходным значением (возникновение перегрузки
элемента сети), где Ф0, Ф – уровни функцио�
нальности в исходном режиме и режиме после
реконфигурации.

Рис. 2. Возможные варианты реконфигурации ЭЭС с пере�
груженным элементом

Fig. 2. Possible options for reconfiguration of a grid with an
overloaded element

Мультиагентная реконфигурация 
электроэнергетических систем
Предпосылки. В ряде выполненных работ в дан�

ном направлении [7–18] предлагается мульти�
агентный подход, с использованием агентов, свя�
занных с энергетическими объектами. Необходи�
мо отметить в указанных подходах наличие цен�
трального агента (решатель, сборщик данных, си�
мулятор), выход из строя которого делает нерабо�
тоспособной всю систему. Это актуализирует раз�
работку МАС без наличия какого�либо координи�
рующего элемента.

Ключевая идея настоящей работы заключается
в построении децентрализованной мультиагент�
ной системы, в которой стандартным агентам до�
статочно знания режимных параметров только
прилегающей к ним сети и общих правил для ре�
шения мультиагентной системой задачи восстано�
вления функциональности ЭЭС за счет эффектив�
ного использования внутренних резервов ЭЭС, воз�
никающих при ее реконфигурации. К этим резер�
вам следует отнести:
• использование регулирующего эффекта нагруз�

ки по частоте и напряжению [19];
• увеличение допустимых перетоков мощности,

соответствующих нормативным запасам по
устойчивости, которое может быть достигнуто
за счет уменьшения нерегулярных колебаний,
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путем снижения (вплоть до полного исключе�
ния) суммарного потребления в одной из свя�
занных сечением подсистем [20];

• принудительное потокораспределение для сня�
тия перегруза по ЛЭП, за счет загрузки других
незагруженных элементов.
Реконфигурация ЭЭС может быть также ис�

пользована для перекоммутации схемы таким об�
разом, чтобы повышалась живучесть системы при
тяжелых системных условиях (например, глубо�
ком снижении частоты в регионе), а также в режи�
мах повышенного риска, когда не выполняется
критерий n–1.

Терминология мультиагентной системы 
для последующего описания
Агент – интеллектуальная сущность, предста�

вляющая интересы активного узла ЭЭС.
Соседний агент – агент, с узлом которого име�

ется прямая электрическая связь.
Контролируемый район – зона контроля аген�

том режима прилегающего района сети по мест�
ным параметрам (перетоки по примыкающим к уз�
лу агента линиям электропередачи (ЛЭП) и напря�
жение в узле).

Инициатор – агент, в контролируемом районе
которого произошло снижение функционально�
сти, инициирующий начало работы МАС.

Участник – агент, готовый к действиям (изме�
нению/перераспределению по шинам генерации
или потребления) в своем узле, способный повы�
сить функциональность в контролируемом ини�
циатором районе.

Величина нечувствительности – изменение саль�
до мощности контролируемого района, при котором
прекращается дальнейший анализ на наличие сниже�
ния функциональности в контролируемом районе.

Действия агента – изменение схемы распреде�
лительного устройства (РУ), режима выработки
или потребления в узле, прием или передача сооб�
щений.

Запрос – сообщение, направляемое агентом, со�
держащее информацию о планируемых или реали�
зованных действиях.

Разрешение – сообщение, направляемое аген�
том в ответ на запрос, содержащее информацию о
подтверждении готовности к изменениям.

Отказ – сообщение, направляемое агентом в
ответ на запрос, содержащее информацию о недо�
пустимости намечаемых/выполненных действий.

Зона принятия решения – множество агентов,
задействованных в процессе мультиагентного
управления в соответствии с едиными правилами
поведения агентов.

Принципы и правила предлагаемой 
мультиагентной системы
В основу мультиагентной реконфигурации

электрической сети положены контроль режима
прилегающего района сети и общие (единые) прин�
ципы и базы правил.

Принципы построения мультиагентной си�
стемы:
1) минимальный обмен информацией между аген�

тами;
2) локальность обмена информацией (агенты об�

мениваются сообщениями только с соседними
агентами);

3) локальность контроля режима (агент распола�
гает параметрами режима только в контроли�
руемом районе);

4) неухудшение функциональности при принятии
решения каждым агентом (решение может осу�
ществляться по принципу обратной связи по
реакции изменяемой мощности на элементе
(ах), приведшем к снижению функционально�
сти у инициатора на действие участника).

Общие и частные правила для агентов
Общие правила:

• Агент, планирующий выполнить действие в
контролируемом им районе, сообщает об этом
соседним агентам, на связях с которыми про�
изойдут изменения перетоков мощности более
величины нечувствительности, или направляет
им сообщение о произошедших изменениях.

• Агент выполняет действия после получения от
соседних агентов сообщений – «разрешений»
на их осуществление, или сохраняет результат
уже выполненных действий при отсутствии со�
общений – «отказов» от агентов.
Частные правила работы МАС для принуди�

тельного потокораспределения:
• При исчерпании возможностей по изменению

собственной схемы РУ или режима генера�
ции/потребления в узле инициатор поочередно
«просит» помощи у соседних агентов.

• После каждого воздействия работа МАС повто�
ряется (так как меняется потокораспределение
в сети).
Частные правила работы МАС при дезинте�

грации и интеграции подсистем:
• Отклонение частоты или возникновение пере�

грузки элементов контролируемого района вы�
является всеми агентами данных районов.

• Деление выполняется агентами синхронно.
Взаимодействие агентов для снятия перегрузки.
Этапы работы МАС при принудительном пото�

кораспределении:
1. Идентификация снижения функциональности

– появление инициатора.
2. Поиск участника и выбор им действия из набо�

ра доступных (параллельно по всем направле�
ниям от инициатора).

3. Направление участником соседним агентам за�
просов для получения разрешения на выполне�
ние намечаемых действий в контролируемом
районе или отправка им сообщений о произо�
шедших изменениях.

4. Проверка соседними агентами отсутствия сни�
жения функциональности при намечен�
ных/выполненных действиях. Соседние аген�
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ты информируют своих «соседей» в случае из�
менения режима в контролируемых ими райо�
нах больше величины нечувствительности.

5. Передача сообщения соседними агентами
участнику о разрешении изменений или ре�
трансляция сообщений о выполненных измене�
ниях соседним агентам.

6. 1) При разрешении всеми соседними агента�
ми – направление участником инициатору со�
общения о возможном снижении перетока на
перегруженном элементе и выбор инициатором
участника, а также направление ему команды
на выполнение действия.
2) Ожидание участником сообщений�запре�
тов от соседних агентов после выполненных
воздействий. При наличии запрета – возврат к
п. 2, с переводом проверенного действия в на�
бор недоступных.

7. Реализация реконфигурации сети и проверка
инициатором достаточности выполненного дей�
ствия. В случае недостаточности возврат к п. 2.

Взаимодействие агентов при разделении
1. Идентификация снижения функционально�

сти – появление инициатора (ов).
2. Поиск сечения деления.
3. Направление участником соседним агентам за�

проса для получения разрешения на выполне�
ние намечаемых/выполненных действий в кон�
тролируемом районе. Соседние агенты инфор�
мируют своих «соседей» в случае изменения ре�
жима в контролируемых ими районах больше
величины нечувствительности.

4. Направление соседними агентами участникам
сообщений�разрешений или отправка сообще�

ний с данными о выполненных изменениях
агентам, находящимся в зоне принятия реше�
ний.

5. При разрешении агентами или отсутствии от�
казов синхронизация всех участников и назна�
чение времени для действий или сохранение
изменений. При наличии отказа – корректи�
ровка сечения и возврат к п. 3.

6. Реализация реконфигурации сети.
В процессе реконфигурации агенты могут вы�

полнять действия самостоятельно (без получения
разрешений на эти действия от соседних агентов) в
случаях, когда производимые ими операции не
приводят к изменению режима в контролируемом
районе. Например, в схеме распределительного
устройства (РУ) высокого напряжения (ВН), пока�
занной на рис. 3, а, изменение состояний выклю�
чателей в РУ низкого напряжения (НН) не приво�
дит к изменению потокораспределения мощности
в контролируемом районе. В случае перегрузки од�
ного из трансформаторов и при наличии резерва на
другом возможна разгрузка трансформатора за
счет перераспределения нагрузки по шинам на сто�
роне НН (рис. 3, б).

Деление по шинам в РУ ВН в общем случае ме�
няет распределение мощности по примыкающим к
ПС ветвям.

Пример моделирования мультиагентной 
реконфигурации электроэнергетических систем для
снижения перегрузки элемента сети
Для единообразия будем представлять тран�

сформатор, связывающий распределительную сеть
с ЕЭС (рис. 4, а), в виде источника генерации с ра�
бочей мощностью, равной значению номинальной
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а/a б/b
Рис. 3. Пример перекоммутации в РУ с выравниванием нагрузки трансформаторов без изменения потокораспределения в

прилегающей сети

Fig. 3. Example of substation scheme reconfiguration with transformers load balancing without changing power flow in the adjacent
network



мощности трансформатора (рис. 4, б), где основны�
ми элементами являются: ЛЭП, узлы нагрузки и
генерации.

Для демонстрации выполнимости мульти�
агентной реконфигурации электрической сети
смоделируем этот процесс на тестовой схеме с пере�
груженной ВЛ в цифровой модели (ЦМ), поведе�
ние агентов в которой запрограммировано в соот�
ветствии с приведенными выше правилами работы
МАС при принудительном потокораспределении.

ЦМ МАС разработана в среде Visual Studio с ис�
пользованием объектно�ориентированного языка
программирования C Sharp и расширяемого языка
разметки XAML. В качестве СУБД в ЦМ примене�
на свободная объектно�реляционная система Post�
greSQL.

Исходная тестовая схема (электрические сети
Атырауской и Мангистауской областей Республики
Казахстан номинального напряжения 220/110 кВ)
приведена на рис. 5, где представлены значения
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а/a  б/b
Рис. 4. Основные составляющие ЭЭС

Fig. 4. The main components of the grid

Рис. 5. Исходный режим ЭЭС

Fig. 5. Primary regime of the net



перетоков активной и реактивной мощностей, на�
пряжения и нагрузки в узлах (со знаком «–» – по�
требление, «+» – выработка).

В исходной схеме перегружена воздушная линия
(ВЛ) между узлами 22 и 24 (Атырауская ТЭЦ�ПС
Кульсары). При работе МАС произведена реконфигу�
рация, в результате которой на ПС Кульсары шины
электрически разделены, а часть ВЛ была переклю�
чена на 1 СШ, другая часть – на 2 СШ. С учетом воз�
можной комбинаторики по распределению нагрузок
по шинам на 2 СШ была переведена минимально воз�

можная нагрузка (6 МВт из суммарной нагрузки
20 МВт) с сохранением связи с АТ ПС Кульсары. Ре�
зультат реконфигурации показан на рис. 6.

Для наглядности работы МАС на рис. 7 пред�
ставлен граф распространения сигналов МАС, а в
таблице приведены основные фрагменты «перего�
воров» агентов, полученные из протокола работы
цифровой модели в процессе реконфигурации.

Обменные потоки сообщений содержат данные
об узле (ах), в котором произошла реконфигурация
(в том числе один уникальный параметр, например
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Таблица. Информационный обмен между агентами в процессе реконфигурации
Table. Information exchange between agents during the network reconfiguration

№
ш

аг
а 

М
А

С
M

A
S 

st
ag

es

Действия МАС
Multi�agent system (MAS) actions

Примечания
Note

1

Начало работы МАС. Активация агентов узлов... 
Активированы агенты № 1–22 
Перегрузок ВЛ, примыкающих к узлам 1–21, нет 
Активирован агент № 22. ВНИМАНИЕ! Имеется перегрузка ВЛ,
примыкающих к узлу № 22 на связях с узлом № 24
Активирован агент № 23. 
Перегрузки ВЛ, примыкающих к узлу 23, нет 
Активирован агент № 24. ВНИМАНИЕ! Имеется перегрузка
ВЛ, примыкающих к узлу № 24 на связях с узлом № 22 
Активированы агенты № 25–43 
Перегрузок ВЛ, примыкающих к узлам 25–43, нет

MAS starts to work. Agents’ node activation...
No. 1–22 agents are activated. 
There are not overloads adjacent to 1–21 nodes lines 
No. 22 agent is activated. ATTENTION! There is an overload line, on
the relations with the no. 24 node that adjacent to the node no. 22 
No. 23 agent is activated. There is no overloaded line in adjacent
to 23 node lines 
No. 24 agent is activated. ATTENTION! There is an overload line, on
the relations with the no.22 node that adjacent to the node no. 24 
No. 25–43 agents are activated 
There are no overloaded lines in adjacent to 25–43 nodes lines 

На данном шаге все агенты анализируют ситуацию в контроли�
руемом районе на наличие перегрузки 
Агентами № 22 и 24 обнаружена перегрузка ВЛ 22–24 

At this stage, all the agents analyze the situation in controlled area
to find an overload 
No. 22 and 24 agents detected the overload of 22–24 line 

2
ВНИМАНИЕ! Выполнена реконфигурация в узле 22 

ATTENTION! Scheme of no. 22 node was reconfigured

Агент № 22 выполнил доступный ему вариант реконфигурации
в своей схеме РУ 

No. 22 agent executed an available scheme reconfiguration option
of substation

3
Имитация действия агента 

Imitation of agent action

Произведен расчет установившегося режима, имитирующий рекон�
фигурацию, для последующего поиска перегрузов в новой схеме 

Power flow was calculated for simulating reconfiguration and to
find overloads in the new net

4

МАС приступает к поиску перегрузок в новой схеме… Следую�
щие узлы, которым будет передано сообщение от агента узла
с изменившейся схемой РУ: 20.12.31.33. Начало распростране�
ния сообщений по сети... 

MAS starts looking overloads in the new scheme... The next no�
des, which will be informed by the node agent that changed the
scheme of substation: 20.12.31.33. Messages distribution on the
network starts...

МАС приступает к анализу полученной в результате реконфигу�
рации схемы сети на наличие перегрузок. Сообщения переда�
ются от агента, который выполнил действие (№ 22), к соседним
агентам, по связям с которыми произошло изменение перетока
мощности более величины нечувствительности (в нашем при�
мере это агенты № 20, 12, 31, 33). Данные агенты является пер�
выми агентами, вошедшими в зону принятия решений. 

MAS proceeds to analyze the reconfigured network to find overlo�
ads. Messages are sent from the agent which performed the action
(no. 22), to neighbor agents, which adjacent lines power flow were
changed more than insensitive power flow (in this example, agent
number 20, 12, 31, 33). These agents are the first ones which ente�
red the decision zone
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Окончание таблицы
Table

№
ш

аг
а 

М
А

С
M

A
S 

st
ag

es

Действия МАС
Multi�agent system (MAS) actions

Примечания
Note

5

Всего активных агентов = 4 
Активирован агент № 20 
Исключена из анализа ВЛ, связывающая с агентом, который
отправил сообщение: 20–22 
Перегрузки ВЛ, примыкающих к узлу 20, нет 
Следующие узлы № : 19.21. 
Всего активных агентов = 5 
Активирован агент № 12 
Исключена из анализа ВЛ, связывающая с агентом, который
отправил сообщение: 12–44 
Изменение мощности по ВЛ 12–13 меньше допустимой вели�
чины 
Перегрузки ВЛ, примыкающих к узлу 12, нет 
Следующие узлы № : 2.
… 
Активированы агенты № 31, 33, 19, 21, 2, 26, 32, 17, 25, 26, 3 
… 
Всего активных агентов = 5 
Активирован агент № 2 
Не подлежит ретрансляции сообщение от узла 26 в узле 2 
Следующие узлы №: последующих узлов для передачи сооб�
щений нет 
… 
Активирован агент № 32, 26, 3
… 

Всего активных агентов = 1 
Активирован агент № 17 
Не подлежит ретрансляции сообщение от узла 3 в узле 17 
Следующие узлы № : последующих узлов для передачи сооб�
щений нет 

Total active agent = 4 No. 20 agent is activated 
The line, connecting with the agent, which has sent the message,
was excluded from the analysis: 20–22 
There is no overloading lines, adjacent to the node 20 
The next nodes no.: 19.21. 
Total active agents = 5 
No. 12 agent is activated 
The line, connecting with the agent, which sent the message, was
excluded from the analysis: 12–44 
12–13 line power changing is less than the allowable value 
There are no overloaded lines in adjacent to no. 12 node 
The next nodes no.: 2. 
... 
No. 31, 33, 19, 21, 2, 26, 32, 17, 25, 26, 3 agents are activated 
... 
Total active agents = 5 
No. 2 agent is activated 
There is no message from node no. 26 to node no. 2 
The next nodes no.: there are no nodes to send messages 
... 
No. 32, 26, 3 agents are activated 
... 
Total active agents = 1 
No. 17 agent is activated 
There is no message from node no. 3 to node no. 17 
The next nodes no.: there are no nodes to send messages

Агентами производится отправка/прием запросов, на основа�
нии которых анализируется ситуация в контролируемом районе
и принимается решение о разрешении или отказе. В случае от�
каза изменения схемы (в нашем примере выполненные агентом
№ 22) происходит процесс отмены выполненных действий 

Agents send/receive requests and take decision to allow or reject
analyzing the controlled area situation. If the changes of scheme
actions are rejected, all actions are canceled (in this example, ac�
tions performed by no. 22 agent)

6
Активных агентов нет. Работа МАС успешно завершена. 

There are no active agents. MAS work is successfully completed

Отсутствие агентов в зоне принятия решений означает, что
необходимости в реконфигурации сети нет. 
Система переходит в режим циклического анализа (шаг № 1). 

The absence of agents in the decision zone means that the network
do not need to be reconfigured. 
The system goes into the cyclic analysis mode (stage 1).



его координаты), и время, когда закончилось изме�
нение схемы РУ. Эти данные необходимы для ис�
ключения обработки агентами повторных запросов,

информирующих об одних и тех же изменениях, и
прекращения их ретрансляции. Сообщения ретран�
слируются только тем соседям, по связям с которы�
ми произошли изменения перетока мощности более
заданного значения нечувствительности (в нашем
случае 10 МВА), с исключением из анализа агента,
от которого был получен сигнал.

При обнаружении нарушений ограничений об�
наруживший это агент сообщает об отказе агенту,
направившему ему запрос. Далее происходит пере�
дача сообщения�отказа агенту участнику, выпол�
нившему действие. Приняв сообщение�отказ,
участник отменяет выполненные действия и вос�
станавливает исходную схему сети или режим про�
изводства–потребления электроэнергии.

Выводы
Проведенные исследования по реконфигура�

ции ЭЭС свидетельствуют о перспективности и ра�
ботоспособности мультиагентного подхода.

Мультиагентный подход может позволить ре�
шить задачу реконфигурации ЭЭС в электриче�
ской сети при невозможности централизованного
решения из�за недостатка информации о схемно�
режимных параметрах. МАС обладает высокой на�
дежностью, так как при потере любого из агентов
она способна адекватно функционировать без уче�
та потерянного элемента.

Фишов А.Г., Мукатов Б.Б. Реконфигурация электрических сетей с распределенной генерацией ... С. 143–152

150

Рис. 6. Режим ЭЭС после реконфигурации

Fig. 6. Net mode after reconfiguration

Рис. 7. Распространение сообщений МАС

Fig. 7. MAS messages distribution
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ases the efficiency of energy production and distribution and leads to savings geo assets.
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The main aim of the study is to develop a reconfiguration method for a power system with multi�agent control to reduce the overlo�
ad of electric equipment and to ensure the survivability of power systems by network division and restoration.
The methods used in the study: system and object�oriented approaches, mathematical modeling of grid modes with multi�agent re�
configuration.
The results. The authors have developed the multi�agent grid reconfiguration method, the digital model of grid with multi�agent con�
trol; defined the principles of constructing the multi�agent system and the stages of its operation at the network reconfiguration. Gen�
eral and specific rules for the agents of the decentralized multi�agent system were stated. Awareness of these rules and regime parame�
ters of the network adjacent to the agents is sufficient for making decision on dividing option of the network. The authors simulated the
reconfiguration of the network with distributed generation at multi�agent control at test scheme. The paper introduces the results con�
firming the efficiency and effectiveness of the method.
Conclusions. Management of the distribution network should be decentralized, based on multi�agent technology, as this approach is
most effective in observability modes absence. The studies on reconfiguration of power system indicate the prospects and performan�
ce of multi�agent approach. If the centralized power system reconfiguration is impossible or inappropriate, the multi�agent approach
can effectively solve the problem of ensuring the functionality of the electric power system. The multi�agent system is highly reliable and
it is able to function adequately even at loss of any of the agents.

Key words:
Distributed generation, power system functionality, power system survivability, reconfiguration of power grid, multi�agent system,
agent, general and special rules.
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