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ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ БИОМАССЫ ЗА СЧЕТ ТЕПЛОТЫ РАЗЛОЖЕНИЯ 

Астафьев Александр Владимирович1,  
ava31@tpu.ru 

Табакаев Роман Борисович1,  
TabakaevRB@tpu.ru 

Языков Николай Алексеевич2,  
yazykov@catalysis.ru 

Заворин Александр Сергеевич2,  
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1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

2 Институт катализа им. Г.К. Борескова СО РАН,  
Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, 5. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения доли использования возобновляемых источников 
энергии в топливно-энергетическом балансе для снижения вредного воздействия на окружающую среду.  
Цель: оценка возможности пиролиза древесной биомассы и торфа за счет тепловыделения от разложения органической 
части сырья.  
Объекты: образцы торфа с двух месторождений Томской области, являющихся перспективными для разработки в энерге-
тических целях, – Суховского и Аркадьевского, а также древесные отходы двух видов – щепа и опилки.  
Методы: физический эксперимент и дифференциально-термический анализ. Теплотехнические характеристики древесной 
биомассы определены с помощью методик ГОСТ Р 56881-2016, ГОСТ 33503-2015 и ГОСТ Р 55660-2013; теплотехнические 
характеристики торфа – с помощью ГОСТ 11306-2013, ГОСТ 11305-2013 и ГОСТ Р 55660-2013. Теплота сгорания сырья опре-
делена на бомбовом калориметре АБК-1 (РЭТ, Россия), элементный состав определен на анализаторе Vario Micro Cube 
(Elementar, Германия) с учетом содержания диоксида углерода карбонатов, устанавливаемого объѐмным методом согласно 
ГОСТ 13455-91. 
Результаты. Установлены оптимальные параметры пиролитической переработки различных видов биомассы – темпера-
тура пиролиза и влажность исходного сырья. Оптимальной температурой для пиролиза древесных отходов, доведенных до 
воздушно-сухого состояния, является 400 °C, при которой суммарный тепловой эффект максимален и составляет 
36,3 кДж/кг для опилок и 78,8 кДж/кг для щепы, для суховского торфа при 500 °C суммарный тепловой эффект равен 
149,7 кДж/кг. Максимальные значения влажности, обеспечивающие покрытие тепловых затрат за счет теплоты экзотер-
мических реакций, при данных температурах пиролиза составили 10 % для древесных отходов и 14 % для суховского торфа. 
Величина суммарного теплового эффекта пиролиза аркадьевского торфа даже в сухом состоянии имеет отрицательное 
значение. 

 
Ключевые слова:  
Биомасса, термическая переработка, экзотермические реакции, тепловой эффект, целлюлоза, лигнин. 

 
Введение 

Использование традиционных источников, таких 
как каменный уголь, нефть и природный газ, для по-
лучения энергии оказывает негативное влияние на 
окружающую среду. Основной проблемой являются 
вредные выбросы, образующиеся при сжигании сы-
рья: согласно экспертной оценке [1], на долю энерге-
тики приходится более половины от всех генерируе-
мых в мире оксидов азота и серы. Постепенно проис-
ходит увеличение выбросов углекислого газа – их 
объѐм за последние 40 лет вырос в 2 раза [2, 3]. В це-
лом в ходе деятельности энергетического сектора 
образуется примерно 2/3 мировых выбросов парнико-
вых газов. Такие колоссальные значения связаны с 
тем, что по разным оценкам от 78 до 86 % глобально-
го энергопотребления обеспечивается ископаемым 
топливом [3–6]. В целях снижения вредного воздей-

ствия энергетики все более актуальными становятся 
технологии с использованием возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ), способствующих предот-
вращению выбросов CO и CO2, NOx, SOx. В ряде 
стран с тенденцией к сокращению использования ис-
копаемых топлив и активно развивающих возобнов-
ляемую энергетику (Австрия, Дания, Швеция и др.) 
наблюдается положительный экологический эффект, 
отражающийся в снижении выбросов вредных ве-
ществ [7]. 

Одним из наиболее перспективных источников 
для энергетического использования является биомас-
са. В ее составе содержится малое количество серы и 
азота [8–10], что обеспечивает низкий уровень вы-
бросов их оксидов при сжигании, кроме того следует 
отметить замкнутый цикл углекислого газа при ис-
пользовании ресурсов биомассы [9, 11]. Это приводит 
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к тому, что в настоящее время биомасса является чет-
вертым по значению топливом в мире [12], а в разви-
вающихся странах доля ее использования составляет 
35 % в общем топливно-энергетическом балансе [13]. 
Однако из всех видов биомассы для производства 
топлива используется в основном качественная дре-
весина, применение которой наиболее целесообразно 
в строительстве, архитектуре, мебельной промыш-
ленности и др. С точки зрения энергетического ис-
пользования могут быть рассмотрены отходы этих 
видов деятельности – щепа, опилки, стружка и т. п., а 
также неиспользуемые для производства части дерева 
(ветки, кора и др.) и перезрелая древесина, представ-
ляющая собой перегниваемое сырье, накапливаемое в 
лесах и на местах производства. Более того, большое 
количество древесных отходов ухудшает экологиче-
скую обстановку и увеличивает пожароопасность 
лесов, в связи с чем требуется принятие мер по их 
утилизации. Помимо древесины, значительную долю 
потенциала растительной биомассы для энергетиче-
ских целей составляют отходы сельского и лесного 
хозяйств, при этом их накопление в России увеличи-
лось с 14,3 до 41,5 млн т за период с 2005 по 2017 гг. 
[14]. 

В ряде стран, в том числе в России, торф считается 
медленно возобновляемым источником энергии при 
условии, что прирост превышает объемы добычи. 
В связи с тем, что годовой прирост слоя торфа со-
ставляет ~1 мм [15], а торфяные месторождения за-
нимают в мире площадь, равную 4 млн км

2 
[16], 

накапливаются большие запасы, требующие эффек-
тивного использования. При этом торфяные болота 
являются одним из основных естественных источни-
ков выброса в атмосферу метана [17, 18], оказываю-
щего большее влияние на глобальное потепление по 
сравнению с CO2 [19]. Однако в настоящее время в 
мире добывается лишь ~25 млн т торфа в год, что 
составляет менее 1 % от мировых запасов [20]. В Рос-
сийской Федерации, занимающей первое место в ми-
ре по запасам и обладающей 175 млрд т торфа (при-
веденного к влажности 40 %), ежегодная добыча не 
превышает 1 млн т, а доля в энергобалансе страны 
составляет лишь 0,1–0,2 % [6, 15, 16, 20]. При этом 
увеличение использования торфа выгодно не только с 
точки зрения экологии, но и с точки зрения эффек-
тивного землепользования. Рекультивация вырабо-
танных торфяных месторождений позволяет исполь-
зовать земли для сельско- или лесохозяйственных 
нужд, кроме того, в западных странах существуют 
технологии повторного заболачивания с ускорением 
роста торфообразования [21]. 

Причиной низкой вовлеченности биомассы в топ-
ливно-энергетический баланс Российской Федерации 
является рассеянность энергии, заложенной в ее ре-
сурсы, и связанная с этим сложность транспортиров-
ки в больших объѐмах для использования на крупных 
энергоустановках [22]. Кроме того, биомасса облада-
ет рядом недостатков, среди которых низкая насып-
ная плотность, склонность к шлакованию [23], высо-
кая влажность (а для торфа и высокая зольность). 
Среднее значение влажности для древесной биомассы 

составляет ~19 % [10], а для отходов преимуществен-
но верхней части дерева может достигать 40–50 % 
[24]. Влажность торфа в естественном состоянии до-
стигает 95 %, при этом в его сухом остатке может 
содержаться до 50 % минеральной части [25, 26]. Это 
приводит к проблемам при сжигании традиционными 
методами [27, 28]. Помимо этого, торф должен добы-
ваться с учетом биосферных функций болот, а также 
экологических последствий от разработок на окру-
жающую среду [21]. Результатом вышеперечисленно-
го является экономическая неэффективность и во 
многих случаях невозможность выработки энергии, 
полученной из растительной биомассы и торфа, кон-
курировать с выработкой из традиционных источни-
ков.  

В Российской Федерации проблема использования 
местных ресурсов биомассы имеет особую актуаль-
ность, так как треть от производимого тепла прихо-
дится на долю децентрализованного теплоснабжения 
[29]. В таких районах функционируют малые котель-
ные, работающие в основном на привозном топливе. 
Дороговизна газификации или поставки угля влечет 
за собой повышение тарифов, компенсация которого 
происходит из бюджета администрации района [30, 
31]. Повышение эффективности энергетического ис-
пользования биомассы для получения энергии на 
местном и региональном уровнях позволит улучшить 
экологическую обстановку в регионах, снизить зави-
симость от крупных энергетических компаний и по-
ставок топлива, уменьшив тем самым затраты на про-
изводство энергии. Например, в России насчитывает-
ся 19 субъектов, обладающих запасами торфа более 
1 млрд т [20]. Накопление отходов древесины по 
оценкам исследователей составляет 35,5 млн м

3
 еже-

годно, при этом бо льшая их часть сжигается в отва-
лах либо вывозится на свалки для перегнивания [32]. 
На сегодняшний день в нескольких областях Россий-
ской Федерации введены в эксплуатацию котельные 
на различных видах торфа (фрезерный, топливные 
гранулы) [20], также в мире активно развиваются 
технологии изготовления топливных брикетов из раз-
личных древесных отходов [22, 33]. Для брикетиро-
вания могут использоваться отходы древесины, ло-
кально накапливаемые на деревообрабатывающих 
предприятиях (опилки, щепа, кора), а также собирае-
мые коммунальными службами (листья). При этом 
наиболее прочные брикеты получают из опилок или с 
их добавлением, так как они обладают достаточно 
высокой насыпной плотностью, а также содержат в 
своем составе лигнин, выступающий в роли связую-
щего вещества [22].  

Одним из наиболее перспективных вариантов по-
вышения энергетической эффективности биомассы 
является пиролитическая переработка, в результате 
которой можно получить ценные для энергетики 
твердые, жидкие и газообразные продукты [34, 35]. 
На данный момент ведутся исследования пиролиза 
различных ресурсов биомассы, в том числе в виде 
смесей [36–38]. Например, совместный пиролиз тор-
фа и опилок способствует уменьшению зольности 
углеродистого остатка по сравнению с исходным 
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торфом, а также предотвращению зависания в реак-
ционной зоне пиролизера более легкой фракции опи-
лок [39]. 

Протекание пиролиза зависит от выбора парамет-
ров процесса. В ходе медленного пиролиза (скорость 
нагрева от 6 до 60 К/мин [40]) преимущественным 
выходом обладает твердый продукт (углеродистый 
остаток или полукокс), который находит применение 
во многих областях промышленности. Основными 
потребителями являются химическая промышлен-
ность, вырабатывающая активированный уголь и 
сорбенты по улавливанию различных вредных вы-
бросов [41, 42], а также энергетическая отрасль – бо-
лее 50 % древесного угля используется в качестве 
топлива [12], например, в виде исходного вещества 
для формования брикетов [43].  

При высоких скоростях нагрева (до 1000 К/c) пре-
обладает выход жидких продуктов (до 80 % от массы 
сухого сырья) [44]. Несмотря на большое количество 
химически ценных компонентов в пиролизной жид-
кости, выделение каждого из них трудозатратно и 
экономически неэффективно. В связи с этим самый 
распространенный вариант использования пиролиз-
ной жидкости – замена котельному топливу. При 
этом на сегодняшний день около 75 % биотоплива в 
мире получают из древесины [22]. Перспективным 
направлением является производство продуктов для 
очистки дымовых газов от вредных выбросов. Ком-
панией Dynamotive разработан органический кальци-
евый продукт под названием BioLime

TM
 для улавли-

вания из газоходов котла оксидов азота и серы, кото-
рый представляет собой раствор жидких продуктов 
пиролиза биомассы с известью и обладает большей 
эффективностью по сравнению с известью [45]. 

Пиролизный газ является среднекалорийным, так 
как состоит в основном из негорючего компонента 
CO2, в связи с чем применяется для поддержания 
процесса пиролиза или получения тепла в этом же 
производстве [12]. Оптимальной температурой пиро-
лиза для получения газа с наибольшей теплотой сго-
рания является 500 °C, так как концентрация в нем 
водорода и углекислого газа невелика по сравнению с 
концентрацией метана [46]. 

Предпосылкой к обоснованию применения пиро-
лиза в энергетике является возможность проведения 
процесса за счет собственных тепловых эффектов 
разложения. Часть исследователей отмечает протека-
ние экзотермических реакций в отдельных видах ор-
ганического сырья после нагрева без доступа воздуха 
до 200 °C [46, 47]. В связи с этим целью настоящей 
работы является оценка возможности пиролиза дре-
весной биомассы и торфа за счет тепловыделения от 
разложения органической части сырья. 

Методика исследования 

Объект исследования. В работе рассмотрены об-
разцы торфа с двух месторождений Томской области, 
являющихся перспективными для разработки в энер-
гетических целях [48] – Суховского (~55,5 млн т) и 
Аркадьевского (~ 3 млн т), а также древесные отходы 
двух видов – щепа из различных древесных пород 

(сосна, береза, осина и др.) и сосновые опилки, харак-
терные для Сибири в целом. Характеристики сырья 
исследованы после достижения воздушно-сухого со-
стояния в лабораторных условиях. Зольность и влаж-
ность древесных отходов определены согласно ГОСТ 
Р 56881-2016 и ГОСТ 33503-2015, зольность и влаж-
ность торфа – согласно ГОСТ 11306-2013 и ГОСТ 
11305-2013. Выход летучих веществ определен со-
гласно ГОСТ Р 55660-2013, теплота сгорания – с по-
мощью бомбового калориметра АБК-1 (РЭТ, Россия). 
Элементный состав определен на анализаторе Vario 
Micro Cube (Elementar, Германия) с учетом содержа-
ния диоксида углерода карбонатов, устанавливаемого 
объѐмным методом согласно ГОСТ 13455-91.  

Дифференциально-термический и гравиметриче-
ский анализ. Термогравиметрический и дифференци-
ально-термический анализы рассматриваемых видов 
сырья выполнены на микротермоанализаторе STA 
449C (Netzsch, Германия) в инертной среде (гелий) с 
целью имитации условий пиролитической переработ-
ки, а также исключения влияния окислительных ре-
акций на результаты исследования. Для анализа ис-
пользованы пробы, предварительно доведенные до 
воздушно-сухого состояния. Скорость нагрева соста-
вила 10 °C в минуту, что соответствует средней ско-
рости нагрева согласно ГОСТ 3168-93, используемого 
для определения выхода продуктов полукоксования 
при медленном типе пиролиза. Медленный тип пиро-
лиза выбран в связи с тем, что в его результате обра-
зуется преимущественно углеродистый остаток, а 
образование полукокса сопровождается реакциями с 
выделением теплоты [49, 50]. Температурный диапа-
зон эксперимента составил от 20 до 600 °C. Конечная 
температура выбрана в связи с тем, что до этого зна-
чения в сырье завершаются все экзотермические ре-
акции [46].  

Оценка тепловых затрат процесса пиролиза. Ве-
личина тепловых затрат, необходимых для осуществ-
ления пиролиза, рассчитывалась по методике, пред-
ставленной в [51], согласно которой теплота, подве-
денная к сырью, расходуется на сушку (Q1), нагрев до 
температуры (t1) начала активного разложения сырья 
(Q2), образование углеродистого остатка (Q3) и поте-
ри с летучими продуктами пиролиза – газом, парами 
пирогенетической воды и смолы (Q4). За критерий 
автотермичности принято условие, при котором теп-
лоты экзотермических реакций, протекающих в сырье 
во время нагрева, достаточно для компенсации вы-
шеперечисленных затрат. Температурные интервалы 

экзотермических реакций (
н к

экзо экзоt t ) определены 

из пиков на кривой ДТА; величина тепловых эффек-
тов на сухую массу сырья (QТЭ) – путем сопоставле-
ния площадей эндотермического и экзотермического 
пиков на кривых ДТА. Величина суммарного тепло-
вого эффекта (∑Q) отражает разницу между тепловы-
делением от протекания экзотермических реакций 
(QТЭ) и тепловыми затратами (Q1–4). Значения удель-
ной теплоемкости (Cpb) определены на анализаторе 
температуропроводности DLF-1200 (TA Instruments, 
США), подробная методика представлена в [51]. Теп-
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лоѐмкость углеродистого остатка принята равной 
0,707 кДж/(кг·К) для торфа [52] и 1,7 кДж/(кг·К) для 
древесных отходов [53].  

Обсуждение результатов 

В табл. 1 представлены результаты определения 
теплотехнических характеристик исследуемого сырья. 
Следует отметить, что древесные отходы обладают 
высокой для биомассы теплотой сгорания, торф из-за 
высокой зольности характеризуется низким ее значе-
нием. Высокий выход летучих у всех видов рассмат-
риваемого сырья говорит о слабой термической стой-
кости органической части сырья и низкой температу-
ре воспламенения, что подтверждается литературны-
ми данными. Наименее стойкие к нагреву компонен-
ты древесины, такие как целлюлоза и ксилан, начи-
нают разлагаться уже при температуре 150 °C [12]. 
Температура начала выхода летучих из торфа состав-
ляет ~100 °C [54], а высушенный торф может само-
возгораться даже при отрицательных температурах 
(вплоть до –15 °C) [25]. 

Таблица 1. Теплотехнические характеристики биомассы 

Table 1.  Thermotechnical characteristics of biomass  

Характеристика 

Characteristic 

Суховской 

торф  

Sukhovskoy 

peat 

Аркадьевский 

торф  

Arkadievsky 

peat 

Опилки 

Sawdust 

Щепа 

Chips 

Влажность/Moisture,  

  , % 
9,9 9,9 7,0 7,8 

Зольность на сухую массу 

Ash on dry basis,   , % 
22,8 25,4 1,6 1,9 

Выход летучих веществ 

Yield of volatile substances, 

    , % 

74,8 70,7 83,4 81,5 

Низшая теплота  

сгорания, МДж/кг 

Lower calorific value,   
 , 

MJ/kg 

11,8 11,4 18,1 17,1 

Элементный состав  

на сухую беззольную массу 

Elemental composition per 

combustible mass, % 

    

С daf 

H daf 

N daf 

S daf 

O daf 

52,06 

6,31 

3,58 

0,20 

37,85 

53,11 

5,90 

3,60 

0,14 

37,25 

52,50 

6,58 

0,22 

0,00 

40,70 

50,32 

6,05 

0,24 

0,00 

43,39 

Содержание диоксида  

углерода карбонатов 

Carbon dioxide content in the 

carbonates, м

2 d(CO ) , % 

9,82 9,11 – – 

 
Результаты дифференциально-термического анализа 

представлены на рис. 1. Согласно полученным кривым 
определены значения величин, необходимых для расче-
та тепловых затрат (табл. 2). Температура полного испа-
рения влаги (td) соответствует окончанию эндотермиче-
ского пика на кривой ДТА, значение влажности (W

a
) 

принято равным убыли массы при этой температуре. 
Температура начала разложения сырья (t1) соответствует 
началу увеличения скорости убыли массы. 

Расчѐт тепловых затрат проведен для нескольких 
температур из интервала t1 – tp. Величина массы по-
лученного углеродистого остатка при температуре t1 

вычислялась путем вычитания из общей массы сырья 
значения влажности, выход летучих веществ в этот 
момент принимался равным нулю. Для выбранных 
температур окончания пиролиза величина массы уг-
леродистого остатка определялась по кривой ТГ 
(рис. 1), а выход летучих продуктов составлял разни-
цу между значениями массы углеродистого остатка 
при температурах t1 и tp. 

Таблица 2.  Исходные данные для расчета тепловых 

затрат 

Table 2.  Initial data for calculation of thermal 

consumptions 

Топливо 

Fuel 

Характеристика/Characteristic 

td,  

°C 

Wa,  

% 

t1,  

°C 

Cpb,  

кДж/кг 

kJ/kg 

н к

экзо экзоt t
s f

exo exo ,t t  °C 

QТЭ/QTE,  

кДж/кг 

kJ/kg 

Опилки 

Sawdust  
110 8 230 2,377 240–550 1062 

Щепа/Chips 110 6 230 2,292 240–570 1103 

Аркадьев-

ский торф 

Arkadievsky 

peat 

105 6 180 1,486 200–570 393 

Суховской 

торф  

Sukhovskoy 

peat 

105 7 180 1,624 200–530 862 

 
Результаты расчетов тепловых затрат представле-

ны в табл. 3, 4. Следует отметить, что значение теп-
лоты, необходимое для нагрева до температуры нача-
ла активного разложения сырья (Q2) для древесных 
отходов вдвое больше, чем для торфа. Это связано с 
большей теплоемкостью древесины, что обусловлено 
химическим составом сырья – древесина содержит в 
своем составе большее количество органических ве-
ществ (табл. 1), которые обладают более высоким 
значением удельной теплоемкости по сравнению с 
минеральными [55, 56], содержание которых выше в 
торфе. Кроме того, влияние на величину Q2 оказывает 
различие в компонентных составах торфа и древес-
ных отходов. Древесина примерно на треть состоит 
из лигнина [57] по сравнению с торфом, содержащим 
менее 10 % [58]. Это подтверждается результатами 
материального баланса различных видов биомассы 
[59], из которых видно, что максимальный выход 
смолы, являющейся продуктом термического разло-
жения лигнина [39], свойственен древесным отходам. 
Так как лигнин является наиболее термически стой-
ким компонентом, укрепляющим стенки клеток рас-
тений [39, 60], то для начала активного разложения 
древесного сырья требуется нагрев до большей тем-
пературы. В связи с этим t1 при переработке древес-
ных отходов на 50 °C выше, чем аналогичная величи-
на при переработке торфа (рис. 1, табл. 2). Щепа и 
опилки начинают активно разлагаться после нагрева 
до 230 °C (рис. 1 в, г) и до 400 °С теряют основную 
часть массы. Это может быть связано с тем, что в 
данном температурном диапазоне совместно разла-
гаются все основные компоненты древесины – цел-
люлоза, гемицеллюлоза и лигнин [61]. Выход летучих 
из торфа начинается практически сразу после удале-
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ния влаги, после чего происходит равномерная потеря 
массы до окончания нагрева (рис. 1, а, б). Величина 
теплоты на образование углеродистого остатка (Q3) 
при переработке древесины также имеет большее 
значение по сравнению с торфом, так как выше теп-

лоемкость углеродистого остатка. Потери с летучими 
продуктами (Q4) до температуры 300 °С больше при 
пиролизе торфа, при нагреве выше этой температуры 
больше выход летучих и, соответственно, теплота, 
уходящая с ними, для щепы и опилок. 

 

 
Рис. 1.  Результаты термогравиметрического (а) и дифференциально-термического (б) анализа исследуемого сырья 

Fig. 1.  Results of thermogravimetric (a) and differential thermal (b) analysis of raw material 

Таблица 3.  Тепловые затраты на осуществление пиро-

лиза древесных отходов (опилок/щепы) 

Table 3.  Thermal consumptions for pyrolysis of wood 

waste (sawdust/chips)  

Температура 

окончания 

разложения 

Temperature of 

decomposition 

ending, tp, °C 

Тепловые затраты на осуществление пиролиза, 

кДж/кг 

Thermal consumptions for pyrolysis, kJ/kg 

            

300 210,8/158,1 459,3/452,5 93,3/99,0 5,2/3,9 

350 210,8/158,1 459,3/452,5 137,0/138,1 33,0/39,6 

380 210,8/158,1 459,3/452,5 143,1/160,6 71,7/63,1 

400 210,8/158,1 459,3/452,5 159,5/178,6 85,1/76,1 

420 210,8/158,1 459,3/452,5 176,1/197,4 98,7/88,5 

450 210,8/158,1 459,3/452,5 200,4/225,0 120,1/108,2 

500 210,8/158,1 459,3/452,5 241,8/269,7 156,4/143,9 

550/570 210,8/158,1 459,3/452,5 282,8/334,1 194,6/194,3 

Таблица 4.  Тепловые затраты на осуществление пиро-

лиза торфа (суховского/аркадьевского) 

Table 4.  Thermal consumptions for pyrolysis of peat 

(sukhovskoy/arkadievsky) 

Температура 

окончания раз-

ложения 

Temperature of 

decomposition 

ending, tp, °C 

Тепловые затраты на осуществление пиролиза, 

кДж/кг 

Thermal consumptions for pyrolysis, kJ/kg 

            

300 183,0/156,8 241,7/223,6 67,3/69,4 14,2/12,9 

350 183,0/156,8 241,7/223,6 90,0/94,1 33,6/29,2 

400 183,0/156,8 241,7/223,6 112,1/117,7 55,7/49,1 

450 183,0/156,8 241,7/223,6 133,6/140,9 80,8/71,4 

480 183,0/156,8 241,7/223,6 146,0/154,5 97,9/85,9 

500 183,0/156,8 241,7/223,6 154,6/163,8 108,4/95,6 

530/570 183,0/156,8 241,7/223,6 168,0/196,3 123,7/130,0 

 
Основываясь на результатах расчета (табл. 3, 4) и 

ДТА-анализа (рис. 1) построены температурные зави-
симости суммарных тепловых эффектов процесса 

пиролиза исследуемого сырья (рис. 2). Теплового эф-
фекта при пиролизе аркадьевского торфа из-за его 
малой величины недостаточно для покрытия тепло-
вых затрат во всем рассматриваемом температурном 
интервале. Наибольшие значения теплоты в ходе пе-
реработки древесины можно получить при темпера-
туре 400 °C – 36,3 кДж/кг для опилок и 78,8 кДж/кг 
для щепы. Для суховского торфа максимальное зна-
чение (149,7 кДж/кг) достигается при 500 °C. Это 
объясняется разным механизмом разложения древес-
ного сырья и торфа и протекания экзотермических 
реакций в ходе процесса. Как видно из рис. 2, а, вели-
чина теплового эффекта пиролиза древесины резко 
увеличивается при нагреве до 400 °C, после чего из-
меняется незначительно. Выделение теплоты при 
разложении суховского торфа происходит практиче-
ски линейно (рис. 2, б) в интервале всего экзотерми-
ческого пика разложения сырья (200–530 °C).  

Различия связаны с тем, что основные экзотермиче-
ские реакции разложения древесины заканчиваются до 
температуры 400 °C, после чего в величину теплового 
эффекта вносит вклад лишь распад лигнина, а масса 
сырья изменяется незначительно. Торф обладает более 
сложным составом [25], в который в зависимости от 
типа образования и степени разложения входят легко-
гидролизуемые вещества (25–47 %), гуминовые и 
фульвовые кислоты (31–68 %), а также в меньшем ко-
личестве битумы, водорастворимые вещества, лигнин 
и целлюлоза [58, 62, 63]. В связи с многокомпонент-
ным составом разложение сырья происходит равно-
мерно во всем исследуемом температурном интервале 
(рис. 1, б). При этом практически все компоненты, 
входящие в состав торфа (за исключением битумов), 
разлагаются с выделением теплоты: до 400 °C гумино-
вые кислоты, водорастворимые и легкогидролизуемые 
соединения, после 400 °C – лигнин и негидролизуемый 
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остаток [64]. Однако из-за низинного типа образования 
суховского торфа [65] и, как следствие, высокой золь-
ности (22,8 %) величина теплового эффекта составляет 
меньшее значение по сравнению с древесными отхо-

дами. Несмотря на это, из-за меньших тепловых затрат, 
необходимых для осуществления пиролиза суховского 
торфа, величина ∑Q имеет большее значение, чем для 
пиролиза древесных отходов. 

 

а/a 

 
б/b 

 
Рис. 2. Зависимость суммарного теплового эффекта пиролиза от температуры процесса для древесных отходов (а) 

и торфа (б) при значениях влажности Wa  

Fig. 2. Dependence of the total heat effect from pyrolysis on temperature for wood waste (a) and peat (b) at moisture values Wa 
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Ранее в работе [59] показано, что немаловажным 
фактором, оказывающим влияние на протекание про-
цесса пиролиза, является влажность перерабатывае-
мого сырья. Предварительная сушка биомассы позво-
ляет варьировать выход продуктов пиролиза – при 
уменьшении влажности акцент смещается от образо-
вания жидких и газообразных к твердым продуктам 
[40, 66]. Исследование оптимальных значений влаж-
ности, при которых пиролитическая переработка 
биомассы наиболее эффективна, упоминается во мно-
гих работах [9–11, 40, 65, 66]. Согласно [40], биомас-
су с содержанием влажности выше 30 % неэффектив-
но использовать в целях пиролиза, так как при ее пе-
реработке уменьшается скорость нагрева, что приво-
дит к увеличению времени протекания процесса. Бо-
лее того, использование высоковлажной биомассы 
увеличивает расход топлива и снижает КПД пиролиз-
ных установок [66].  

Для изучения горения топлив за счет тепловыде-
ления от разложения наиболее наглядным методом 
считается треугольник Таннера, связывающий три 
ключевых параметра в составе сырья – содержание 
горючих веществ, влажность и зольность. Так, орга-

ническое топливо может самопроизвольно поддержи-
вать процесс горения без подвода внешней теплоты 
при содержании в составе более 25 % горючих, влаж-
ности и зольности – менее 50 и 60 % [67]. Аналогично 
данному методу могут быть получены значения для 
пиролитической переработки за счет собственного 
тепловыделения. В связи с чем при температурах, 
позволяющих достичь максимального суммарного 
теплового эффекта, произведена оценка влияния 
влажности на возможность организации процесса 
пиролиза в автотермическом режиме. Полученные 
результаты представлены на рис. 3. 

Тепловые затраты пиролиза суховского торфа мо-
гут быть покрыты при влажности исходного сырья 
менее 14 %, для древесных отходов значение макси-
мальной влажности для теоретически возможной пере-
работки за счет собственного тепловыделения состав-
ляет ~10 %. Аркадьевский торф даже в сухом состоя-
нии невозможно переработать за счет тепловых эффек-
тов разложения, в связи с чем необходимо покрытие 
части тепловых затрат с помощью внешнего источника. 
Один из вариантов – использование теплоты сгорания 
получаемых в ходе пиролиза продуктов. 

 
Рис. 3.  Зависимость суммарного теплового эффекта пиролиза от влажности исходного сырья 

Fig. 3.  Dependence of the total heat effect on moisture of raw material 

Заключение 

Результаты расчета тепловых затрат и оценки теп-
ловых эффектов разложения сырья позволили опре-
делить оптимальные параметры пиролитической пе-
реработки различных видов биомассы – температуру 
пиролиза и влажность исходного сырья. Наиболее 
перспективным является медленный тип пиролиза, 
позволяющий получить максимальный выход углеро-
дистого остатка, образование которого сопровожда-
ется реакциями с выделением теплоты.  

Оптимальной температурой для пиролиза древес-
ных отходов является 400 °C, при которой суммар-
ный тепловой эффект максимален и составляет 36,3 
кДж/кг для опилок и 78,8 кДж/кг для щепы, для су-
ховского торфа при 500 °C суммарный тепловой эф-
фект равен 149,7 кДж/кг. Бо льшая величина для су-
ховского торфа связана с тем, что тепловые затраты 
на организацию его пиролитической переработки 
приблизительно в 1,5 раза меньше по сравнению с 
переработкой древесины. Это связано с меньшей теп-
лоемкостью исходного торфа и углеродистого остатка 
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из него, а также более низким выходом летучих про-
дуктов. Максимальные значения влажности, обеспе-
чивающие покрытие тепловых затрат за счет теплоты 
экзотермических реакций, при оптимальных темпера-
турах пиролиза составили 10 % для древесных отхо-
дов и 14 % для суховского торфа. Процесс пиролиза 
даже сухого аркадьевского торфа невозможно орга-
низовать за счет тепловых эффектов разложения в 
связи с малой величиной тепловыделения (393 кДж/кг) 
и высокой зольностью (25,4 %). В качестве внешнего 
источника для покрытия тепловых затрат может быть 

использована теплота от сжигания продуктов пироли-
за или части исходного сырья. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Нацио-
нального исследовательского Томского политехнического 
университета (ВИУ-НОЦ И.Н. Бутакова-101/2019), ана-
литическая часть выполнена на приборной базе ФГБУН 
Федеральный исследовательский центр «Институт ката-
лиза им. Г.К. Борескова Сибирского отделения Российской 
академии наук» в рамках государственного задания (про-
ект № АААА-А17-117041710075-0). 
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The relevance of the research is caused by the need of renewable energy sources share increase in the fuel and energy balance to 
reduce harmful impact on the environment. 
The main aim of the research is to evaluate the possibility of woody biomass and peat pyrolysis due to heat from the organic part 
decomposition of the raw material. 
Objects: peat samples from two deposits of the Tomsk region, promising for energy development, – Sukhovsky and Arkadievsky, as well 
as wood waste of two types – chips and sawdust.  
Methods: physical experiment and differential thermal analysis. Thermotechnical characteristics of woody biomass determined by the 
methods SS R 56881-2016, SS 33503-2015 and SS R 55660-2013; thermal characteristics of peat – using the SS 11306-2013, SS 11305-
2013 and SS R 55660-2013. Calorific value of raw materials determined in the bomb calorimeter ABK-1 (RET, Russia), the elemental 
composition is determined by the analyser Vario Micro Cube (Elementar, Germany) taking into account the carbon dioxide content of the 
carbonates, established by volumetric method according to SS 13455-91. 
Results. The authors have established the optimal parameters of pyrolytic processing for various types of biomass, such as pyrolysis 
temperature and moisture of the raw material. The optimum temperature for pyrolysis of wood waste in the air-dry state is 400 °C, at which 
the total thermal effect is maximum and equal to 36,3 kJ/kg for sawdust and 78,8 kJ/kg for wood chips, for sukhovskoy peat at 500 °C total 
heat effect is equal to 149,7 kJ/kg. The maximum values of moisture, providing coverage of heat costs due to the heat of exothermic 
reactions, at these pyrolysis temperatures were 10 % for wood waste and 14 % for sukhovskoy peat. The value of the total thermal effect 
of arkadievsky peat pyrolysis even in the dry state has a negative value. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения объективной информации о закономерностях терри-
ториально-временной изменчивости состояния растительности в республике Ирак и о факторах, ее определяющих, для 
максимально эффективного использования земель в экстремальных природных и социально-экономических условиях хозяй-
ствования.  
Цель: анализ динамики состояния растительного покрова территорий четырех провинций Центрального Ирака с использо-
ванием нормализованного разностного вегетационного индекса NDVI в период с 2014 по 2017 гг. 
Объектом исследования являются территории четырех провинций Центрального Ирака: Бабиля, Багдада, Васита и Диялы. 
Предмет исследования – временно-территориальная изменчивость состояния растительности.  
Методы: дистанционного зондирования Земли, тематического картирования, обработки изображений, пространственного 
анализа данных, статистического анализа. 
Результаты. С использованием вегетационного индекса, рассчитанного по данным дистанционного зондирования Земли, 
полученным со спутника Landsat-8, выявлены закономерности временно-территориальной динамики состояния раститель-
ности территории Центрального Ирака. Установлены региональные особенности, проявившиеся в структуре раститель-
ности и скорости ее изменения. Максимальные площади земель, не покрытых растительностью, выявлены в провинциях 
Багдад и Васит; покрытых растительностью большинства классов – также в Васите; покрытых плотной растительно-
стью – в Дияле, отмеченной также минимумом бесплодных территорий. Бабиль характеризуется минимальной площадью, 
покрытой растительностью. Багдад по изученным показателям занимает промежуточное положение. Данные закономерно-
сти слабо согласуются с абсолютными значениями площадей провинций. Они вызваны сложившимися условиями хозяйство-
вания и проявляются в качественной и количественной неоднородности распределения растительности по провинциям. Во 
время активной стадии вегетации, при переходе от февраля к марту, вариации площадей, не занятых растительностью, 
занятых умеренной и плотной растительностью, стабильны; в то же время происходит рост вариации площадей с очень 
плотной и падение площадей со слабой растительностью и растительностью максимальной плотности. Корреляционный 
анализ между показателями NDVI и погодными условиями достоверных связей не выявил. 

 
Ключевые слова: 
Вегетационный индекс, геоинформационная система, данные дистанционного зондирования,  
классы растительности, сельское хозяйство, Центральный Ирак. 

 
Введение 

В процессе изменения климата и деятельности че-
ловека в мире происходит прогрессирующая деграда-
ция земель [1], которая ведет к снижению плодородия 
почвы, сокращению площади пашни и ухудшению 
качества жизни населения [2]. В засушливых, полуза-
сушливых и сухих субгумидных районах культурные 
растения возделывают вблизи границ их экологиче-
ской толерантности, поэтому они особенно чувстви-
тельны к изменениям внешней среды, и сельскохо-
зяйственное производство связано с высокими риска-
ми. С другой стороны, игнорирование биологических 
особенностей почв ведет к деградации сельскохозяй-

ственных (с.-х.) земель [3–5] и проявляется в форме 
засоления, опустынивания почв, снижения биологи-
ческой продуктивности экосистем и др. [6, 7]. Для 
предотвращения деградации требуется комплекс ор-
ганизационно-хозяйственных и технических меро-
приятий, таких как искусственное орошение почвы, 
рекультивация засоленных земель, новые агротехни-
ческие методы и технологии [8].  

Перечисленные проблемы особенно актуальны для 
Республики Ирак, основу экономического благополу-
чия которой составляют нефть и сельское хозяйство. 
Земли сельскохозяйственного назначения составляют 
примерно пятую часть территории Ирака, из них по-
ловина расположена в долинах Евфрата и Тигра и 
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относится к орошаемым угодьям [9]. До 1995 г. Ирак 
по площади орошаемых земель (3,5 млн га) входил в 
десятку ведущих стран мира. Основными орошаемы-
ми культурами являются хлопок, овощи, фрукты и 
зерновые культуры [9, 10].  

До середины 90-х гг. доля сельского хозяйства в 
валовом национальном продукте Ирака составляла 
7 %, происходил рост посевных площадей, были по-
строены крупные плотины и ирригационные системы, 
восстановлены старые каналы. После вторжения в 
Кувейт, в отношении Ирака была начата экономиче-
ская блокада и предотвращен импорт жизненно важ-
ных товаров. В результате военной операции США и 
еѐ стран-союзников против Ирака в 2003 г. были раз-
рушены основные оросительные и дренажные систе-
мы [5]. Фермеры стали продавать скот, сокращать 
площади обрабатываемых земель и использовать низ-
кокачественные удобрения. Переход рабочей силы в 
государственный сектор, миграция населения в горо-
да, отсутствие государственных субсидий, многолет-
няя сильная засуха (2004–2010 гг.) нанесли значи-
тельный ущерб сельскому хозяйству [9], его произво-
дительность упала на 90 %. Последствия засухи были 
усилены экономическими санкциями против Ирака, 
запретившими импорт с.-х. товаров, включая технику 
и удобрения. Ситуацию осложнили межобщинные 
столкновения, вынуждающие жителей временно по-
кидать свои деревни и земельные угодья.  

К положительным моментам можно отнести деятель-
ность Международного комитета Красного Креста, за 
счет которого в последние годы в провинциях Централь-
ного Ирака (Дияла, Багдад, Васит и Бабиль) установлены 
системы капельного орошения [11]. Они позволяют эко-
номить расход воды на 67 % и значительно снижают риск 
потери урожая в условиях сильной засухи.  

Для максимально эффективного ведения сельско-
хозяйственного производства в экстремальных усло-
виях природного и антропогенного характера необхо-
дима объективная информация о территориально-
временной изменчивости состояния растительности. 
Современный мониторинг земель в значительной ме-
ре основан на геоинформационных технологиях и 
результатах дистанционного зондирования Земли 
[12–16]. Использование разновременных данных поз-
воляет оценивать происходящие процессы по обна-
руженным различиям в состоянии объектов [17–21]. 
Например, в работе [22] путем анализа изображений, 
полученных со спутника Landsat-5, выявлены изме-
нения в классах растительности г. Халабджа (Ирак), 
обстрелянного химическим оружием 16 марта 1988 г. 
Установлено резкое снижение густой, разреженной и 
умеренной растительности на 55, 7 и 9 % соответ-
ственно и рост площади пустынной территории на 
5 %. В результате дистанционных исследований в 
провинции Багдад [23] в период с 1990 по 2001 гг. 
обнаружен рост площадей посадок с 44760 до 
75411 га и сокращение площадей деградированных 
земель. В [24] установлены явные экологические из-
менения, произошедшие в растительном покрове бо-
лот Междуречья и юга Ирака в период с 1973 по 
2004 гг., а именно, сокращение площади растительно-

го покрова и поверхностных вод и рост площади бес-
плодных засушливых и заболоченных территорий.  

Необходимость скорейшего восстановления раз-
рушенного хозяйства и максимальной экономии 
средств в сложных природных и антропогенных 
условиях вызывают потребность в оперативном мо-
ниторинге состояния земель сельскохозяйственного 
назначения, сосредоточенных преимущественно в 
Центральном Ираке. 

Независимо от причины, процесс деградации зе-
мель начинается с повреждения растительного покро-
ва [25, 26], биомасса которого является наиболее ди-
намичной характеристикой [27]. Для ее оценки ис-
пользуют различные вегетационные индексы, рассчи-
тываемые по данным дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) [28, 29]. 

Целью исследования является анализ динамики 
состояния растительного покрова территорий четы-
рех провинций Центрального Ирака с использовани-
ем нормализованного разностного вегетационного 
индекса NDVI в период с 2014 по 2017 гг.  

Объекты и методы исследований 

Объекты исследования  

Республика Ирак находится на Ближнем Востоке, 
между Ираном и Саудовской Аравией, граничит на 
западе с Иорданией и Сирией, на юго-востоке – с Ку-
вейтом, на севере – с Турцией (рис. 1, А) и занимает 
площадь 437072 кв. км [30, 31]. Климат на севере рез-
ко континентальный, на юге жаркий и сухой. Темпе-
ратура воздуха в регионах варьирует от 50–60 °C 
(июль, август) до нуля и ниже (январь). Максимум 
осадков выпадает с ноября по апрель (90 %), поздней 
осенью и зимой дожди крайне редки, выпадают нере-
гулярно. Во время засух уровень воды в реках падает, 
снижается урожай, и возникают проблемы с питьевой 
водой. Снега практически нет. Характерны ветровые 
явления и пыльные бури [30–32].  

Всю страну пересекают Тигр и Евфрат, самые пол-
новодные реки Ближнего Востока, которые играют 
исключительную роль в хозяйстве Ирака. Их разливы 
зависят от таяния снегов на Армянском нагорье, они 
максимальны в феврале–мае и минимальны в сентябре 
и октябре [33]. Наиболее динамично развитие растений 
в Ираке происходит в начале года, что подтверждается 
максимальным диапазоном изменчивости значений 
NDVI [34]. Поэтому для анализа выбраны многолетние 
(февраль–март 2014–2017 гг.) ряды данных ДЗЗ четы-
рех провинций: Багдад, Бабиль, Васит и Дияла, грани-
цы которых показаны на рис. 1, Б.   

Изучаемые провинции находятся в пустыне, в зоне 
аридного климата. Среднегодовая температура возду-
ха составляет в Багдаде 22,8 °С, в Бабиле и Дияле 
22,9 °C, в Васите 23 °С. Среднегодовое количество 
осадков в Багдаде – 156 мм, в Васите – 221 мм, в Ди-
яле – 228 мм. В Бабиле осадки в течение года отсут-
ствуют [35]. Главными сельскохозяйственными куль-
турами в Багдаде являются рис, кукуруза, финики, 
хлопок, овощи и фрукты, в Бабиле – пшеница, ячмень 
и финики, в Дияле и Васите – фрукты и финики [9]. 
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Рис. 1.  Карта Республики Ирак по [31] (А) и границы исследуемых провинций (Б) 

Fig. 1.  Map of the Republic of Iraq by [31] (A) and the boundaries of selected provinces for this study (B) 

По данным метеостанций, территориально близ-
ких к изучаемым провинциям, погодные условия 
февраля–марта 2015–2017 гг. оказались сходными. 
Осадки отсутствовали. Наблюдались природные за-
сухи в провинции Багдад в 2015 и 2017 гг., а также в 
провинции Дияла в 2015 г. [36]. 

Методы исследования 

 Как было указано выше, для оценки распределе-
ния растительного покрова и состояния растительно-
сти и почвы используются различные вегетационные 
индексы, рассчитываемые по данным ДЗЗ [28, 29]. 
Вегетационный индекс представляет собой числовое 
значение, которое определяют для каждого пикселя 
аэрокосмического снимка земной поверхности на 
основе комбинации данных, полученных при съемке 
в разных диапазонах электромагнитного спектра. В 
данной работе использовался известный вегетацион-
ный индекс NDVI [37], который является показателем 
состояния экосистемы и часто коррелирует со следу-
ющими параметрами: продуктивность и биомасса 
растительности; влажность, температура, испаряе-
мость и минеральная или органическая насыщенность 
почвы; объем выпадаемых осадков и др. Зависимость 
между этими параметрами и значениями NDVI, как 
правило, не прямая и обусловлена особенностями 
исследуемой территории, ее климатическими и эко-
логическими характеристиками [38]. NDVI позволяет 
дать количественную оценку фотосинтетически ак-
тивной биомассы и, соответственно, плотности рас-
тительности на заданном участке территории. Его 
рассчитывают по формуле [37]: 

rednir

rednirNDVI







 , 

где ρnir – значения спектральной яркости пикселя в 
ближнем инфракрасном диапазоне; ρred – в красном диа-
пазоне электромагнитного спектра, по данным, получа-

емым с различных спутников [39, 40]. NDVI применяет-
ся для широкого спектра исследований [22, 23, 25, 34, 41, 
42], в том числе в сельском и лесном хозяйстве. 

В работе для расчета NDVI использованы данные 
со спутника Landsat-8 (сканер OLI), являющегося со-
временным средством мониторинга состояния расти-
тельного покрова в региональном масштабе [43–50]. 
Они имеют пространственное разрешение 30 м в ви-
димом и инфракрасном диапазонах электромагнитно-
го спектра и периодичность съемки 16 дней, доступ-
ны на сайте Геологической службы США [51] и рас-
пространяются на безвозмездной основе.  

Полученные космические снимки соответствовали 
уровню обработки LT1, и каждый пиксель изображе-
ния был представлен калиброванным значением яр-
кости Digital Number (DN). Для получения коррект-
ных значений NDVI и проведения анализа по косми-
ческим снимкам с разными датами съемки значения 
DN были конвертированы в значения спектральной 
яркости на земной поверхности по формулам, предла-
гаемым в руководстве Handbook Landsat 8 [52]. 

Далее для каждого космического снимка были 
рассчитаны значения NDVI. Для зонирования терри-
тории по плотности растительности была проведена 
классификация данных полученных карт NDVI с ис-
пользованием метода параллелепипеда [53]. Значения 
границ классов задавались в соответствии со значе-
ниями NDVI и плотностью растительности по следу-

ющей классификации: нет растительности (–1–0), 
слабая растительность (0–0,15), умеренной плотности 
(0,15–0,30), плотная (0,30–0,45), очень плотная (0,45–0,60), 
максимальной плотности (0,6–1,0) (рис. 2).  

Анализ динамики состояния растительного покрова 
изучаемых территорий проводился по снимкам, полу-
ченным в близкие даты февраля и марта в период с 2014 
по 2017 гг. (19.02.2014; 23.03.2014; 06.02.2015; 
09.02.2016; 12.03.2016; 11.02.2017; 15.03.2017) (рис. 3). 
Координаты снимков в сиcтеме WRS2 – path 168, row 37.  
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Рис. 2.  Классификация растительности, используемая в статье  

Fig. 2.  Vegetation classification used in the article 

 
Рис. 3. Карты классификации NDVI по годам в феврале (А) и марте (B) 2014–2017 гг. провинций: 1) Багдад, 2) Дияла, 

3) Васит, 4) Бабиль 

Fig. 3.  NDVI classification maps by year in February (A) and March (B) 2014–2017 of provinces: 1) Baghdad, 2) Diyala, 

3) Wasit, 4) Babil 

Далее были рассчитаны площади, занимаемые 
растительностью каждого класса, построены графики 
изменения площадей классов во времени (по годам), 
и проведен анализ изменения соотношения площадей 
классов растительности в каждом регионе за  
2014–2017 гг. Полученные данные обработаны с при-
менением методов корреляционного анализа и вариа-
ционной статистики. 

Для объяснения полученных закономерностей 
рассчитаны среднесуточные температуры воздуха (по 
данным [36]). Использованы данные метеостанций, 
территориально близких к изучаемым провинциям. 
Отмечены природные засухи в провинции Багдад и 
близлежащих территориях в 2015 и 2017 гг., в про-
винции Дияла в 2015 г. Среднесуточная температура 
в 2016–2017 гг. в провинциях составила 12.03.2016 – 
18,4 °С, 11.02.2017 – 10,3 °С; 15.03.2017 – 19,0 °С (да-
ты выбраны в соответствии с рис. 3). Осадки в ука-
занные периоды отсутствовали. Рассчитаны коэффи-

циенты корреляции между температурными данными 
и значениями NDVI, а также коэффициенты вариации 
значений NDVI. Число данных в выборке составило 
168, точность расчетов 95 %. 

Для обработки и представления данных использо-
вано программное обеспечение QGIS [54] и ERDAS 
Imagine [55].  

Результаты и обсуждение 

Анализ значений NDVI выявил региональные осо-
бенности развития растительности на территориях 
провинций Центрального Ирака в начале полевых 
работ (рис. 4).  

Изменение площадей составило на территориях:  

 не покрытых растительностью – 30,81–169,83 км
2
 

(Дияла; 12.03.16 – Васит; 09.02.16, соответственно); 
отношение минимума к максимуму (Max/Min) – 5,5; 

 покрытых слабой растительностью – 460,99–6452,17 км
2
 

(Бабиль, 12.03.16 – Дияла; 11.02.17); Max/Min=14,0; 
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 покрытых умеренной растительностью –  
856,34–3032,34 км

2
 (Бабиль, 23.03.14 – Дияла; 

09.02.16); Max/Min=3,5; 

 покрытых плотной растительностью – 441,47–2725 км
2
 

(Дияла, 06.02.15 – Дияла, 19.02.14); Max/Min=6,2 

 покрытых очень плотной растительностью – 
223,64–1622,84 км

2
 (Дияла, 06.02.15 – Дияла, 

09.02.16); Max/Min=7,3 

 покрытых растительностью максимальной плот-
ности – 80,63–1051,04 км

2
 (Багдад, 11.02.17 – Дия-

ла, 23.03.14); Max/Min=13,0. 
Максимальные площади земель, не покрытых рас-

тительностью, обнаружены в Багдаде и Васите; по-
крытых растительностью большинства классов – 
также в Васите; покрытых плотной растительно-
стью – в Дияле, отмеченной также минимумом бес-
плодных территорий. Бабиль отличается наимень-

шей площадью, покрытой растительностью. Багдад 
по изученным показателям занимает промежуточ-
ное положение. При равномерном распределении 
растительности в самой маленькой провинции 
(Багдад) можно было бы ожидать соответствующий 
минимум площадей, покрытых растительностью 
всех классов; в самой крупной провинции Дияла – 
их максимум. Реальная картина указывает на нали-
чие явных неоднородностей в распределении рас-
тительности. 

Особенности развития растительного покрова 
провинций Центрального Ирака. Во время периода 
активной вегетации для всех провинций выявлена 
стабильность значений площади территорий без рас-
тительности (0–4 %), а также закономерный рост 
площадей территорий с растительностью средней 
плотности (17–35 %) (рис. 4, 5). 

 

 
Рис. 4.  Территориально-временная изменчивость значений NDVI  

Fig. 4.  Territorial-temporal variability of NDVI values 
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Рис. 5.  Структура растительности в провинциях Дияла и Багдад в феврале–марте 2014–2017 гг. (легенда в соот-

ветствии с рис. 4) 

Fig. 5.  Vegetation structure in Diyala and Baghdad provinces in February–March 2014–2017 

Соотношение других площадей меняется по годам 
разнонаправленно и с разной скоростью. В Багдаде с 
февраля по март доля площадей со слабой и плотной 
растительностью возрастает более чем в 2 раза (20–
48 % и 11–24 % соответственно), а доля площадей с 
очень плотной растительностью изменяется незначи-
тельно (7–15 %). Обращает на себя внимание рост 
доли площадей с очень плотной растительностью в 
четыре раза, что обусловлено усилением вегетации 
сельскохозяйственных культур.  

Близкая картина перераспределения площадей с 
растительностью разных классов характерна для про-
винции Васит: отсутствие растительности на площа-
дях в 1–2 %; преобладание площадей со слабой рас-
тительностью (39–60 %); стабильность площадей с 
плотной, очень плотной и растительностью высокой 
плотности (6–13 %).  

Кербела отличается очень высокой долей площа-
дей со слабой растительностью (23–79 % в феврале и 
30–58 % в марте), заметным ростом доли площадей с 
плотной растительностью (4–26 % в феврале и 8–20 % 
в марте) и с очень плотной растительностью (1–15 % 
и 5–14 %). Доля площадей с растительностью высо-
кой плотностью меняется от 1 до 7 % в феврале и 10 % 
в марте.  

Бабиль характеризуется заметно иной структурой 
площадей, занятых растительностью, и их относи-
тельной стабильностью. Территории со слабой и 
плотной растительностью занимают 15–25 % площа-
ди в феврале–марте, с очень плотной растительно-
стью – 15–18 %, с растительностью высокой плотно-
сти – 6–13 % в феврале и 11–19 % в марте. 

Анализ площадей разных групп растительности по 
провинциям выявил их незначительную и среднюю 
многолетнюю изменчивость для Бабиля и Диялы, сред-
нюю для провинции Васит, незначительную, среднюю и 
значительную для провинции Багдад. Установлена вы-
сокая изменчивость площадей, слабо покрытых расти-
тельностью, – коэффициенты их вариации изменялись 
от 8 до 83 (таблица). Максимальная стабильность коэф-
фициентов вариации (далее CV) установлена для пло-
щадей, покрытых умеренной растительностью (< 33).  

Также выявлена разногодичная изменчивость 
площадей с разными классами растительности. 
В феврале–марте 2014 г. вариативность площадей 
территорий, не покрытых растительностью или по-
крытых слабой растительностью, изменялась в преде-
лах 6–32 и 67–68 соответственно; площадей, покры-
тых умеренной и очень плотной растительностью – 
19–52 и 7–30. CV площадей, покрытых растительно-
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стью максимальной плотности, упала на 33 единицы. 
В 2015 г. показатели CV площадей, не покрытых или 
слабо покрытых растительностью, оказались выше, 
чем в 2014 г.; в 2016 г. – близкими по площадям, не 
покрытым растительностью, но ниже по площадям, 
покрытым слабой, очень плотной и растительностью 
максимальной плотности (в 4,5, 1,5 и 1,7 раза, соот-
ветственно). По площадям, занятым плотной расти-
тельностью, отмечено слабое падение CV, очень 
плотной растительностью – рост в 3 раза. В феврале–
марте 2017 г. показатели коэффициентов вариации 
значений NDVI по не покрытым растительностью или 
слабо покрытым территориям возросли, по покрытым 
умеренной растительностью и очень плотной расти-
тельностью выровнялись. Минимальной оказалась 
разногодичная изменчивость CV площадей террито-
рий, покрытых умеренной растительностью, макси-
мальной – слабой растительностью. CV площадей 
остальных территорий, покрытых растительностью 
других классов, оказались близкими по значениям. 

Таблица.  Вариативность значений площадей по клас-

сам растительности, годам и месяцам 

Table.  Variability of areas with vegetation classes, 
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Отсутствие растительности/No vegetation 

6 32 58 21 25 18 25 40 

Слабая растительность/Poor vegetation 

67 68 83 60 8 62 52 75 

Умеренная растительность/Moderate vegetation 

19 52 17 42 27 39 31 33 

Плотная растительность/Dense vegetation 

13 55 56 40 32 7 11 49 

Очень плотная растительность/Very dense vegetation 

7 30 54 15 57 16 13 50 

Растительность максимальной плотности/High vegetation 

57 24 70 70 40 31 30 46 

 
Отмечены следующие закономерности изменения 

CV – при переходе от февраля к марту вариации 
площадей, не занятых растительностью, занятых уме-
ренной и плотной растительностью, стабильны; про-
исходит рост вариации площадей с очень плотной и 
падение площадей со слабой растительностью и рас-
тительностью максимальной плотности. Корреляци-
онный анализ между показателями NDVI и погодны-
ми условиями достоверных связей не выявил. 

Полученные результаты можно интерпретировать 
следующим образом.  

Условия перехода между соседними классами 
определяют его скорость и пороговые значения. 
Участки, на которых растительность отсутствует, 
полностью непригодны для сельскохозяйственного 
производства с силу объективных причин (горы, пе-
репады высот, отсутствие источников водоснабжения 
и др.), поэтому их площадь сохраняется стабильной 
во времени и пространстве. Плотная растительность 

разных степеней развивается на территориях, занятых 
растительностью предыдущих классов (умеренная и 
слабая), поэтому рост ее площади максимален. Из-
менчивость площадей остальных классов раститель-
ности относительно равномерная.  

Незначительная и средняя изменчивость площадей 
разных классов растительности в Бабиле и Дияле, 
средняя изменчивость в Васите, незначительная, 
средняя и значительная в Багдаде обусловлены, 
прежде всего, набором культур, сроками и темпами 
их вегетации. В Бабиле и Дияле культивируют пре-
имущественно многолетние растения: в Бабиле – 
кормовые культуры на пастбищах, в Дияле – финико-
вые пальмы и фруктовые деревья в садах. Специали-
зация Багдада традиционно связана с выращиванием 
зерновых культур на пашне. Сельскохозяйственная 
специализация регионов хорошо объясняет выявлен-
ные закономерности. Многолетним плодовым куль-
турам свойственно постепенное нарастание и сохра-
нение биомассы, однолетним зерновым – ее резкое 
изменение в зависимости от стадии вегетации (по-
сев – всходы – вегетативный рост и т. д.). Этим, в 
частности, объясняется максимальная доля террито-
рии Диялы, покрытая растительностью разной плот-
ности. Кроме того, в провинции сельскохозяйствен-
ные угодья близки к двум главным рекам Ирака, име-
ется обширная сеть ирригационных сооружений, а 
культуры выращивают в несколько ярусов, к приме-
ру, ананасы и фрукты в рощах финиковых пальм.  

Близкий по срокам посев зерновых культур в раз-
ных провинциях и их интенсивное параллельное раз-
витие объясняет существенное преимущество вре-
менной изменчивости площадей с растительностью 
разных классов перед территориальной.  

Несомненно, большую роль в выращивании сель-
скохозяйственных растений, основного фактора изме-
нения площади занятой растительностью, играют со-
циально-экономические условия. Получение объек-
тивной информации о них затруднено в связи со слож-
ными политическими событиями, частым отключени-
ем Интернета в Ираке, отсутствием справочной лите-
ратуры. Экстремисты из террористической группиров-
ки «Исламское государство», запрещенной в России, 
нередко опускали шлюзы дамбы на реках, лишая кре-
стьян возможности полива угодий и выработки элек-
троэнергии (постоянное электричество отсутствует). 

По данным одного из авторов данной публикации, 
гражданина Республики Ирак, антропогенными факто-
рами снижения площадей под сельхозкультурами яв-
ляются отсутствие удобрений, высокая цена семян, 
иностранный импорт продукции, отсутствие государ-
ственной поддержки, военные разрушения населенных 
пунктов. В Васите ситуация осложняется дефицитом 
водных ресурсов, в том числе в связи с неуклонным 
падением уровня воды в реке Евфрат, отдаленностью 
сел от источников водоснабжения, отсутствием в про-
винции постоянного электричества. Причинами со-
кращения площадей сельскохозяйственных угодий в 
Бабиле является полное отсутствие дождя, пыльные 
бури, чрезмерный выпас скота, а также миграция насе-
ления из сельской местности в города.  
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Следует отметить, что выявленные значительные 
изменения в площадях и структуре растительного 
покрова свидетельствуют о потерях сельскохозяй-
ственных земель и нарушении экологической ситуа-
ции в регионе. Мониторинг скорости и степени этих 
процессов методами дистанционного зондирования 
Земли позволяет получать важную информацию для 
анализа этих процессов и предотвращения неблаго-
приятного развития событий.  

Выводы 

1. С помощью вегетационных индексов, рассчитан-
ных по данным ДЗЗ, выявлены закономерности 
временно-территориальной динамики площадей 
разных классов растительности территории Цен-
трального Ирака. Установлены региональные осо-
бенности, проявившиеся в структуре растительно-
сти и скорости ее изменения.  

2. Максимальные площади земель, не покрытых рас-
тительностью, выявлены в Багдаде и Васите; по-
крытых растительностью большинства классов – 
также в Васите; покрытых плотной растительно-
стью – в Дияле, отмеченной также минимумом 

бесплодных территорий. Бабиль характеризуется 
минимальной площадью, покрытой растительно-
стью. Багдад по изученным показателям занимает 
промежуточное положение. Данные закономерно-
сти слабо согласуются с абсолютными значения-
ми площадей провинций. Они вызваны сложив-
шимися условиями хозяйствования и проявляются 
в качественной и количественной неоднородности 
распределения растительности по провинциям. 

3. Во время активной стадии вегетации, при переходе 
от февраля к марту, вариации площадей, не заня-
тых растительностью, занятых умеренной и плот-
ной растительностью стабильны; в то же время 
происходит рост вариации площадей с очень плот-
ной и падение площадей со слабой растительно-
стью и растительностью максимальной плотности.  

4. Корреляционный анализ между показателями 
NDVI и погодными условиями достоверных свя-
зей не выявил. 

Работа выполнена в Томском политехническом универ-
ситете в рамках программы повышения конкурентоспо-
собности Томского политехнического университета. 
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The relevance of the research is caused by the need to obtain objective information about the patterns of territorial and temporal variability 
of vegetation state and the factors that determine it for the most effective use of lands in extreme natural and socio-economic conditions in 
the Republic of Iraq. 
The aim of the research is to analyze the dynamics of vegetation of territories of the four provinces in Central Iraq using the normalized 
difference vegetation index NDVI in the period from 2014 to 2017. 
The objects of the research are territories of Central Iraq: Babil, Baghdad, Wasit and Diyala. The subject of the study is temporal-territorial 
variability of vegetation state.  
Methods: remote sensing, thematic mapping, image processing, spatial data analysis, statistical analysis.  
Results. Patterns of temporarily-territorial dynamics of vegetation state in Central Iraq were revealed using vegetation index NDVI 
calculated with remote sensing data obtained by Landsat-8. Regional features of the vegetation structure and the rate of its state change 
were established. The maximum areas of non-vegetated territories were found in Baghdad and Wasit; covered by vegetation of most 
classes – also in Wasit; covered by dense vegetation – in Diyala, marked as well by minimum of barren areas. Babil is characterized by 
minimum area covered by vegetation. Baghdad in the studied indicators is intermediate. These patterns are poorly consistent with the 
absolute values of the province areas. They are caused by the prevailing economic conditions and are manifested in the qualitative and 
quantitative heterogeneity of the distribution of vegetation in the provinces. During the active stage of vegetation, from February to March, 
the variations in areas of non-vegetated territories, occupied by moderate and dense vegetation, are stable. At the same time, the 
variability of areas of territories with very dense vegetation is growing, with weak vegetation and vegetation of maximum density decreases. 
A correlation analysis between NDVI values and weather conditions did not reveal any significant relationships. 

  
Key words:  
Vegetation index, geoinformation system, remote sensing data, vegetation classes, agriculture, Central Iraq. 
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Актуальность исследования. В северных районах Западной Сибири в отложениях танетского яруса отмечаются перерывы 
осадконакопления, масштабность проявления и диапазон которых остаются неясными. В частности, для доказательства их 
существования на южных окраинах бассейна требуется привлечение дополнительных палеонтологических и седиментологиче-
ских данных, которые могут фиксировать кризис привноса осадочного материала. Одним из наиболее надежных источников 
информации о перерывах в осадконакоплении и других седиментационных событиях могут являться ископаемые ходы. 
Цель: ихнофациальный анализ кремнистых отложений верхнего палеоцена Западной Сибири 
Объект: ископаемые норы Thalassinoides серовской свиты (среднее Зауралье, верхний палеоцен), вмещающие ходы породы 
(темные опоки с афанитовой структурой), заполняющие ходы породы (светлые опоки с тонкоглобулярной структурой) 
Методика: полевые исследования, растровая электронная микроскопия, литолого-петрографический, ихнотекстурный, 
ихнофациальный и седиментологический анализы 
Результаты. Приведены данные о находках ископаемых следов Thalassinoides в кремнистых породах серовской свиты (верх-
ний палеоцен, среднее Зауралье), и дана характеристика особенностей их морфологии. Рассматриваются вопросы возмож-
ных условий, при которых происходило формирование нор и их сохранение в ископаемом состоянии. Микроскопические иссле-
дования кремнистых пород серовской свиты позволяют определить особенности и различия в постседиментационных изме-
нениях вмещающих и выполняющих норы отложений. В качестве наиболее вероятных продуцентов ходов Thalassinoides в 
танетском бассейне определены десятиногие ракообразные. Ископаемые следы в кремнистых формациях палеогена ранее 
не изучались и приводятся в научной литературе впервые. 

 
Ключевые слова:  
Ихнофоссилии, опоки, серовская свита, палеоцен, Западная Сибирь, Зауралье, Thalassinoides, Glossifungites 

 
Введение 

Серовская свита, время формирования которой 
охватывает большую часть танетского века, соответ-
ствует нижнему люлиноворскому подгоризонту [1]. 
В это время возобновляется, после глобального пере-
рыва на рубеже мела и палеогена, прочная связь За-
падно-Сибирского бассейна с Арктическим океаном и 
северными окраинами океана Тетис (Туранское и 
Прикаспийское моря) через Тургайский пролив [2]. 
Западно-Сибирский бассейн служил ключевым зве-
ном единой коммуникационной системы между се-
верными и южными морями, оказывая глобальное 
влияние на циркуляцию водных масс, влаго- и тепло-
перенос, климат и развитие биоты [2–8]. 

Формировавшаяся в это время серовская свита 
практически полностью сложена опоками, глинисты-
ми опоками и опоковидными глинами различных 
окрасок и степеней «зрелости», много реже диатоми-
тами, трепелами и кварц-глауконитовыми песками 
[7, 9]. На отдельных участках распространения серов-
ской свиты опоки полностью замещаются трепелами 
и опоковидными глинами [10]. Опоки серовской сви-
ты ранее редко служили источником палеонтологиче-
ских находок [11], в том числе и ихнофоссилий. Со-
держание реликтов диатомовой флоры наблюдается 

преимущественно в светло- и сероокрашенных разно-
стях опок и сильно варьируется и зависит от степени 
постседиментационных изменений [12]. 

Нижняя граница серовской свиты с подстилающей 
ее талицкой свитой устанавливается по увеличению 
числа и разнообразия диноцист морского бассейна 
Alterbidinium circulum до 15–20 % [7, 13]. В ее кровель-
ной части могут залегать диатомиты, которые посте-
пенно переходят в диатомиты вышележащей ирбит-
ской свиты [10]. Этот переход макроскопически не 
фиксируется, а устанавливается по смене диатомового 
комплекса Trinacria ventriculosa-Sheshukovia mirabilis, 
соответствующего серовской свите, на комплексы 
Coscinodiscus uralensis-Hemiaulus proteus, Coscinodiscus 
payeri, Pyxilla gracilis и Pyxilla oligocaenica, характер-
ный для ирбитской свиты [14, 15]. 

В позднепалеоценовое время кремненакопление в 
Западной Сибири происходило в условиях цикличной 
смены трансгрессивного и регрессивного ритмов [7, 8] 
с перерывами осадконакопления. На северных окраи-
нах в отложениях эти перерывы установлены одно-
значно [16]. Вопросы существования таких перерывов 
в южных районах морского бассейна, корреляция с 
северными перерывами и их глобальность остаются 
открытыми. Это требует привлечения дополнительных 
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палеонтологических и седиментологических данных, 
фиксирующих кризис привноса осадочного материала. 
Одним из наиболее перспективных направлений для 
решения подобных задач в настоящее время считается 
анализ ярусности и последовательности наложения 
ихнотекстур, а также интерпретация ихнологических 
сообществ, развивавшихся в уплотненных субстратах 
[17–19 и др.]. Уплотненным субстратам, согласно кон-
цепции ихнофаций и ихнотекстурного анализа [20–22], 
соответствует ихнофация Glossinfungites. С ней связа-
ны ихнофоссилии – Thalassinoides, Glossifungites, 
Trypanites, Rhizocorallium и Psilonichnus [23]. В поро-
дах серовской свиты отмечается отдельный горизонт 
биотурбированных опок с норами Thalassionides. Их 
детальное изучение и прослеживание по горизонту 
необходимо для представления полной характеристики 
текстурных признаков особой фации слабо биотурби-
рованных кремнистых пород серовской свиты, по ко-
торым можно отметить кризис привноса осадочного 

материала в определенный период существования та-
нетского Западно-Сибирского бассейна. Ранее ихно-
фоссилии в опоках серовской свиты описаны не были 
и в настоящей работе охарактеризованы впервые. 

Материалы и методы 

Материалами для исследования послужили находки 
систем ходов Thalassinoides (Ehrenberg, 1944), наиболее 
морфологически близкие к ихновиду Thalassinoides 
suevicus (Rieth, 1932). Сборы были произведены за лет-
ний полевой период 2017 г. с естественных обнажений 
опок серовской свиты на правом берегу р. Реутинка, 
Свердловская область, Камышловский городской округ 
(56°48'26.19"С, 62°44'34.99"В) [24] (рис. 1). Кроме мак-
роскопического описания пород проводилось также их 
микроскопическое изучение с помощью сканирующего 
электронного микроскопа на базе растрового электрон-
ного микроскопа JEOL JSM 6510A (ТИУ).  

 

 
Рис. 1.  Район полевых работ: А) обнажение опок серовской свиты на правом берегу р. Реутинка. Штык лопаты = 

60 см; Б) положение исследуемого обнажения на карте; 1 – река; 2 – мост; 3 – автомобильная дорога;  

4 – населенный пункт 

Fig. 1.  Field area: А) outcrop of gaizes from Serov suite on the right bank of the Reutinka river. Bayonet of shovels = 60 cm; 

Б) outcrop location on the map; 1 – river; 2 – bridge; 3 – road; 4 – town/locality 
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Результаты 

Согласно современной ихнотаксономической клас-
сификации [20, 22, 25, 26], ихнород Thalassinoides 
(Ehrenberg, 1944) совместно с Ophiomorpha (Lundgren, 
1891) и Radomorpha (Vialov, 1966) объединены в их-
носемейство Thalassinoididae (Vialov, 1993), которое в 
свою очередь включено в ихноотряд Crustolithida 
(Vialov, 1966). Наиболее распространенными ихнови-
дами из ихнорода Thalassinoides в кремнистых фор-
мациях кайнозоя являются Th. suervicus и Th. 
paradoxicus (Woodward, 1830) [27, 28]. 

В опоках серовской свиты ходы наиболее сходны 
с ихновидом Th. suervicus. Однако не исключено, что 
глубокие диагенетические преобразования могли 
привести к ухудшению степени сохранности, искаже-
нию морфологических признаков и, как следствие, к 
ошибочной ихнотаксономической идентификации. 
Других типов ихнофоссилий встречено не было. Но-
ры прямые, трубчатые. Состоят из вертикальных, 
наклоненных и одиночных горизонтальных туннелей. 
Предпочтительная ориентировка вертикальная. Стен-
ки гладкие, с редкими бугорками и валиками, без вы-
раженной футеровки. В поперечном сечении норы 
овальные, эллиптические с выдержанной шириной. 
Диаметр измеряется в пределах от 1,5 до 2,0 см у раз-
ных нор. В длину превышают 15 см. Ходы не пересе-
каются между собой, занимают около 15 % от общего 
объема породы. Четко места ветвлений не распозна-
ются ввиду плохой сохранности из-за диагенетиче-
ских преобразований породы. Thalassinoides suervicus 
отличаются от морфологически близкого ихновида Th. 
callianаssae (Ehrenberg, 1944) меньшими размерами – 
1,5–3,3 см, против 3,4–5,0 см [29], а от ихновида, также 
характерного для кремнистых формаций, Th. 
paradoxicus исследуемые ходы отличаются выдержан-
ностью диаметра нор во всех направлениях [30, 31].  

Норы заполнены светлой опокой, которая имеет 
тонкоглобулярное строение, а в общей массе фикси-
руются реликты створок диатомовых и пластинчатые и 
хлопьевидные агрегаты глинистых минералов. Вме-
щающая порода – темная опока – сложена бесструк-
турной массой кремнезема с немногочисленными, от-
дельными зонами, где контуры глобулей опал-СТ с 
характерной ребристой поверхностью и границы меж-
ду ними хорошо различимы. Контакт заполняющих и 
вмещающих норы горных пород четкий (рис. 2). 

Обсуждения 

В палеоэкологическом и палеобиологическом 
плане ихнофоссилии представляют интерес как важ-
ный источник информации об особенностях поведе-
ния организма, о его форме и размерах, расширяя 
представления о биоразнообразии, биопродуктивно-
сти и популяции биотурбаторов древнего бассейна 
[32–35]. 

Наиболее вероятными продуцентами ходов серов-
ской свиты могли служить десятиногие ракообразные, 
о чем свидетельствуют бугорки и валики на гладких 

стенках нор, которые, возможно, были оставлены 
конечностями членистоногих [29]. Норы служили 
постоянными жилищными постройками [29, 35, 36] и 
норами питания [31, 37, 38]. Современные аналогич-
ные ходы Thalassinoides формируют креветки 
Thalassinidean видов Upogebia affinis [30] и Upogebia 
pusilla [32, 33], а также крабы, омары и, в редких слу-
чаях, рыбы и амфибии [34, 36]. Есть свидетельства в 
пользу того, что продуцентами нор Thalassinoides 
могли являться крупные многощетинковые черви 
семейства Nereididae или представители родственных 
им таксонов [34, 39]. 

Исходным осадочным материалом, из которого 
формировались исследуемые опоки, служили крем-
нистые биохемогенные илы [8, 15]. Однако в научной 
литературе также известны и другие седиментологи-
ческие модели формирования некоторых силицитов, в 
которых ведущая роль отведена вулканической и 
гидротермальной деятельности [40–42]. По мере про-
грессирующей кристаллизации и упорядочивания 
кремниевого вещества в осадке происходят постепен-
ные минеральные переходы с образованием горных 
пород и приобретением новых структурно-
текстурных признаков: кремнистые илы дают начало 
диатомитам, из которых в ходе дальнейших измене-
ний образуются светлые тонкоглобулярные опоки с 
многочисленными реликтами диатомитов. В процессе 
дальнейшей трансформации светлая тонкоглобуляр-
ная опока преобразуется в темную бесструктурную 
опоку [12]. Вмещающими отложениями для рассмат-
риваемых ходов Thalassinoides являются темные бес-
структурные опоки наиболее поздней стадии постсе-
диментационного преобразования. Общее строение 
ихнофоссилий с характерным отсутствием футеровки 
стенок, постоянным диаметром и выдержанной глу-
биной нор свидетельствует о том, что продуценты 
колонизировали уже уплотненный осадок в период с 
нулевой или очень низкой скоростью осадконакопле-
ния. Их пассивное заполнение, различная степень 
зрелости и резкая граница между осадками, вмещаю-
щими и выполняющими ходы, свидетельствуют о 
существовавшем перерыве в осадконакоплении (рис. 
3). Благоприятными условиями для этого могли быть 
полные прекращения биохемогенной седиментации, а 
периодические повышения гидродинамики среды 
могли вызывать эрозию рыхлых неуплотненных 
осадков и обеспечивать выход на поверхность ниже-
лежащих уплотненных отложений. В последствии 
быстро осаждающийся материал засыпал норы жи-
вотных, исключая их дальнейшую жизнедеятельность 
там и обеспечивая сохранность следов в ископаемом 
состоянии. Не исключено, что перерывы осадкона-
копления, отмеченные в данной работе по ихнофос-
силиям, не являлись локальным процессом и связаны 
с глобальными перерывами на северных окраинах 
Западно-Сибирского моря, которые являются след-
ствием трансгрессивно-регрессивных циклов в танет-
ское время [16]. 
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Рис. 2.  Макроскопическое и микроскопическое исследование ихнофоссилий опок серовской свиты: А) заполняющая ходы 

порода (светлая опока с тонкоглобулярным строением); B) вмещающая ходы порода (темная опока, представ-

ленная бесструктурной массой кремнезема); C) граница между заполняющей и вмещающей ходы породой 

Fig. 2.  Macroscopic and microscopic study of ichnofossils in gaizes of Serov suite: A) burrow-filling rock (light gaize with a 

thin-globular structure); B) burrow-containing rock (dark gaize, represented by a structureless mass of silica); C) 

boundary between filling and containing rocks 
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Рис. 3.  Последовательность формирования и сохранения ходов Thalassinoides в кремнистых отложениях серовской 

свиты. I – Колонизация уплотненного субстрата инфаунными десятиногими ракообразными в условиях кри-

зиса привноса осадочного материала; II – Засыпание нор диатомовым илом и его уплотнение. Вмещающий 

ходы осадочный материал в ходе диагенетических преобразований переходит в горную породу диатомит; 

III – Заполняющий норы осадочный материал в ходе диагенетических преобразований переходит в горную 

породу диатомит. Вмещающие породы в ходе дальнейших диагенетических преобразований переходят в 

светлую опоку с тонкоглобулярным строением; IV – Породы, заполняющие норы, претерпевают постседи-

ментационные изменения и переходят из диатомитов в светлую опоку с тонкоглобулярным строением. 

Вмещающая порода в ходе дальнейших преобразований переходит в темную опоку в виде бесструктурной 

массы кремнезема; 1 – Уплотненный диатомовый ил; 2 – Диатомит; 3 – Светлая опока с тонкоглобулярным 

строением; 4 – Темная опока, представленная бесструктурной массой кремнезема; 5 – Почвенно-

растительный слой; 6 – Диатомовая глина; 7 – Воды морского Западно-Сибирского бассейна в танетское 

время; 8 – Норы Thalassinoides; 9 – Наиболее вероятный продуцент ходов Thalassinoides, морфологически 

близкий к современным креветкам Thalassinidean 

Fig. 3.  Sequence of formation and preservation of Thalassinoides burrows in siliceous sediments from Serov suite. I – 

Colonization of compacted substrate with infaune decapods in conditions of lack of sediment input; II – Filling with 

diatom ooze and its compaction. Sedimentary material containing the burrows transforms into diatomite during the 

diagenetic processes; III – Sedimentary material filling the burrows during the diagenetic processes transforms into 

diatomite. In further diagenetic transformations burrow-containing rock transforms into light gaize with a thin-

globular structure; IV – Burrow-filling rock undergoes postdepositional change and turns from diatomite to light 

gaize with a thin-globular structure. During diagenetic transformations burrow-containing rock turns into dark gaize 

in the form of an unstructured mass of silica; 1 – Compacted diatom ooze; 2 – Diatomite; 3 – Light gaize with a thin-

globular structure; 4 – Dark gaize, represented by a structureless mass of silica; 5 – Topsoil; 6 – Diatom clay; 7 – 

Waters of the marine West Siberian basin in Thanetian time; 8 – Thalassinoides burrows; 9 – The most likely 

Thalassinoides producer, morphologically close to modern Thalassinidean shrimp 
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Заключение 

В изученных опоках ихнород Thalassinoides пред-
ставлен единственным ихновидом Th. suervicus. Ис-
копаемые системы ходов Thalassinoides служили по-
стоянными жилищными постройками для десятино-
гих ракообразных, что подтверждают бугорки и вали-
ки на гладких стенках нор. Присутствие ходов 
Thalassinoides отмечает кризис привноса осадочного 
материала в определенный период существования 
танетского Западно-Сибирского бассейна, который, 
возможно, не был локальным процессом и может 
коррелироваться с глобальными перерывами на севе-
ре моря, являющимися частью трансгрессивно-
регрессивного цикла [16]. Норы формировались в 
уплотненном осадке, их заполнение происходило без 
участия продуцирующих организмов значительно 
позднее. Об этом свидетельствуют резкие четкие 
стенки ихнофоссилий без признаков футеровки и за-
фиксированные различия в степени диагенетической 
преобразованности вмещающих и выполняющих но-
ры отложений. Отсутствие на данном этапе исследо-
ваний необходимого объема материала по ихнофос-

силиям серовской свиты не дает возможности выпол-
нить более точные седиментологические и палеоэко-
логические построения и сделать более предметные 
выводы относительно их стратиграфического значе-
ния. Для этого необходимо привлечение дополни-
тельных палеонтологических, литологических и гео-
химических данных по большему числу разрезов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования в рамках государ-
ственного задания FEWZ-2020-0007 «Фундаментальные 
закономерности развития природной среды юга Западной 
Сибири и Тургая в кайнозое: седиментология осадочных 
толщ, абиотические геологические события и эволюция 
палеобиосферы». 

Авторы выражают искреннею благодарность д.г-м.н. 
Е.Ю. Барабошкину (МГУ) за помощь в определении ихно-
фоссилий, к.г-м.н. П.В. Смирнову (ТюмГУ) за обсуждение 
результатов и ценные профессиональные советы на про-
тяжении всего проекта и А.Е. Олоховой (ТИУ) за каче-
ственные фотографии, которыми проиллюстрирована 
настоящая работа.    

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Унифицированные региональные стратиграфические схемы 
неогеновых и палеогеновых отложений Западно-Сибирской 
равнины. Объяснительная записка / Ф.Г. Гурари, В.С. Волкова, 
А.Е. Бабушкин, А.Г. Головина, В.П. Никитин, А.И. Некрасов, 
А.В. Кривенцов, Ж.А. Доля, Ю.М. Колыхалов, З.Н. Гнибиден-
ко. – Новосибирск: СНИИГГиМС, 2001. – 81 с. 

2. Ахметьев М.А. Проблемы стратиграфии и палеогеографии 
палеогена средних широт центральной Евразии // Геология и 
геофизика. – 2011. – Т. 52. – № 10. – С. 1367–1387. 

3. Новые данные по морскому палеогену юга Западно-
Сибирской плиты. Статья 1 / М.А. Ахметьев, Г.Н. Алексан-
дрова, В.Н. Беньямовский, Д.И. Витухин, З.И. Глезер, 
З.Н. Гнибиденко, В.Д. Дергачев, Ж.А. Доля, Н.И. Запорожец, 
Г.Э. Козлова, И.А. Кулькова, И.А. Николаева, М.Н. Овечкина, 
Э.П. Радионова, Н.И. Стрельникова // Стратиграфия. Геологи-
ческая корреляция. – 2004. – Т. 12. – № 1. – С. 67–93. 

4. Новые данные по морскому палеогену юга Западно-
Сибирской плиты. Статья 2 / М.А. Ахметьев, Г.Н. Алексан-
дрова, В.Н. Беньямовский, Д.И. Витухин, З.И. Глезер, 
З.Н. Гнибиденко, В.Д. Дергачев, Ж.А. Доля, Н.И. Запорожец, 
Г.Э. Козлова, И.А. Кулькова, И.А. Николаева, М.Н. Овечкина, 
Э.П. Радионова, Н.И. Стрельникова // Стратиграфия. Геологи-
ческая корреляция. – 2004. – Т. 12. – № 3. – С. 65–86. 

5. Амон Э.О., Холлис К.Дж. Некоторые особенности палеобио-
географии радиолярий в средне-высокоширотных палеогено-
вых морских бассейнах (Западная Сибирь, Новая Зеландия) // 
Литосфера. – 2008. – № 2. – С. 25–45. 

6. Диатомеи и диноцисты в интервале позднего палеоцена– 
раннего эоцена в биокремнистых фациях среднего Зауралья / 
Г.Н. Александрова, Т.В. Орешкина, А.И. Яковлева, Э.П. Ради-
онова // Стратиграфия. Геологическая корреляция. – 2012. – 
Т. 20. – № 4. – С. 68–94. 

7. Смирнов П.В., Константинов А.О. Биогенное кремненакопле-
ние в Западно-Сибирском морском бассейне в палеоцене-
эоцене: факторы и стадии // Литосфера. – 2017. – Т. 17. – 
№ 4. – С. 26–47. 

8. Амон Э.О. Факторы и условия накопления биогенных сили-
цитов в палеогеновом бассейне Западной Сибири // Бюллетень 
Московского общества испытателей природы. Отдел геоло-
гии. – 2018. – Т. 93. – Вып. 4. – С. 51–67. 

9. Дистанов У.Г. Особенности кремненакопления в морских 
платформенных бассейнах // Сырьевая база кремнистых пород 
СССР. – М.: Наука, 1974. – С. 13–17. 

10. Смирнов П.В. Результаты комплексных исследований веще-
ственного состава диатомитов Ирбитского месторождения // 

Известия Томского политехнического университета. Инжини-
ринг георесурсов. – 2016. – Т. 327. – № 6. – С. 93–104. 

11. Мартынов В.А., Сигов А.П., Чирва С.А. Западно-Сибирская 
плита. В: Наливкин Д.В. (ред.) Стратиграфия СССР. Палеоге-
новая система. – М.: Недра, 1975. – С. 315–329. 

12. Смирнов П.В. Фазовые переходы кремнезема в опал-
кристобалитовых породах как фактор качества кремнистого 
сырья // Известия Томского политехнического университета. 
Инжиниринг георесурсов. – 2017. – Т. 328. – № 9. – С. 6–15. 

13. Бакиева Л.Б. Палинология и стратиграфия палеогена заураль-
ского и центрального литологофациальных районов Западной 
Сибири. – Тюмень: Тюменский государственный нефтегазо-
вый университет, 2005. – 190 с. 

14. Кротов А.И., Шибкова К.Г. Комплексы диатомовых и кремне-
вых жгутиковых водорослей в верхнемеловых палеогеновых и 
неогеновых отложениях восточного склона Урала и Зауралья // 
Материалы по геол. и полезным ископаемым Урала. – М.: 
Госгеолтехиздат, 1961. – Вып. 9. – С. 191–249. 

15. Смирнов П.В., Константинов А.О. Сравнительные исследова-
ния эоценовых и палеоценовых диатомитов Зауралья (на при-
мере Камышловского месторождения и разреза Брусяна) // 
Известия Томского политехнического университета. Инжини-
ринг георесурсов. – 2016. – Т. 327. – № 11. – С. 96–104. 

16. Ахметьев М.А., Запорожец Н.И. Климатообразующая роль 
морских течений в раннем палеогене в высоких широтах 
Евразии // Стратиграфия. Геологическая корреляция. – 2017. – 
Т. 25. – № 2. – С. 115–126. 

17. Bockelie J.F. Ichnofabric mapping and interpretation of Jurassic 
reservoir rocks of the Norwegian North Sea // Palaios. – 1991. – 
№ 6. – P. 206–215.  

18. Bromley R.G. Trace fossils. Biology, taphonomy and 
applications. – London: Chapman and Hall, 1996. – 361 p. 

19. Buatois L.A., Mángano M.G. Ichnology: organism-substrate 
interactions in space and time. – New York: Cambridge university 
press, 2011. – 358 p. 

20. Вялов О.С. Следы жизнедеятельности организмов и их клас-
сификация // Следы жизнедеятельности древних организ-
мов. – М.: Наука, 1993. – С. 5–11. 

21. Микулаш Р., Дронов А. Палеоихнология – введение в изуче-
ние следов ископаемых организмов. – Прага: Геологический 
институт Академии наук Чешской Республики, 2006. – 122 с. 

22. Seilacher A. Trace fossil analysis. – Berlin: Springer, 2007. – 
226 p. 

23. Frey R.W., Pemberton S.G. Trace fossils facies models // Facies 
models. Geoscience Canada. – 1984. – V. 2. – № 1. – P. 189–207. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 32–40 
Трубин Я.С., Ян П.А. Ископаемые норы Thalassinoides в опоках Серовской свиты (cреднее Зауралье, верхний палеоцен) 

  

38 

24. Смирнов П.В. Предварительные результаты ревизии минераль-
но-сырьевой базы опал-кристобалитовых пород в среднем За-
уралье // Известия Томского политехнического университета. 
Инжиниринг георесурсов. – 2017. – Т. 328. – № 4. – С. 28–37. 

25. Вялов О.С. Следы жизнедеятельности организмов и их палеон-
тологическое значение. – Киев: Наукова думка, 1966. – 219 с. 

26. Вялов О.С. Палеоихнологический этюд // Палеонтологиче-
ский сборник. – 1989. – № 26. – С. 72–78. 

27. Bromley R.G., Ekdale A.A. Fossil preservation in flint in the 
European chalk // Journal of Paleontology. – 1984. – V. 48. – 
№ 2. – P. 298–311. 

28. Ichnofabrics of the Capdevila Formation (early Eocene) in the Los 
Palacios Basin (western Cuba): Paleoenvironmental and 
paleoecological implications / J. Villegas-Martin, R.G. Netto, E.C. 
Lavina, R. Rojas-Consuegra // Journal of South American Earth 
Sciences. – 2014. – V. 56. – P. 214–227. 

29. Янин Б.Т., Барабошкин Е.Ю. Норы Thalassinoides (структуры 
зарывания десятиногих ракообразных) из нижнемеловых от-
ложений юго-западного и центрального Крыма // Стратигра-
фия. Геологическая Корреляция. – 2013. – Т. 21. – № 3. – 
С. 39–49. 

30. Frey R.W., Howard J.D. Upper Cretaceous trace fossils, Book 
cliffs of Utah: a field guide // Society of Economic Paleontologists 
and Mineralogists. Rocky Mountain Section. – 1985. – № 10. – 
P. 115–152. 

31. Frey R.W., Howard J.D. Trace fossils and depositional sequences 
in a clastic shelf setting, Upper Cretaceous of Utah // Journal of 
Paleontology. – 1990. – V. 64. – P. 803–820. 

32. Dworschak P.C. The pumping rates of the burrowing shrimp 
Upogebia Pusilla (Petagna) (Decapoda: Thalassinidea) // Journal 
of Experimental Marine Biology and Ecology. – 1981. – V. 52. – 
P. 25–35. 

33. Dworschak P.C. The Biology of Upogebia pusilla (Petagna) 
(Decapoda, Thalassinidea) // P.S.Z.N.I: Marine Ecology. – 1983. – 
V. 4. – № 1. – P. 19–43. 

34. Myrow P.M. Thalassinoides and the Enigma of Early Paleozoic 
open-framework burrow System // Palaios. – 1995. – V. 10. – 
№  1. – P. 58–74. 

35. Urash R.G., Savrda C.E. Ichnology of an Eocene shallow marine 
passive margin condensed section, eastern Gulf coastal plain, 
Alabama, U.S.A. // Palaeogeography, Palaeoclimatology, 
Palaeoecology. – 2017. – V. 471. – P. 58–70. 

36. Kim J.Y., Pickerill R.K. Cretaceous Nonmarine Trace Fossils from 
the Hasandong and Jinju formations of the Namhae Area, 
Kyongsangnamdo, Southeast Korea // Ichnos. – 2002. – V. 9. – P. 
41–60. 

37. Bromley R.G., Frey R.W. Redescription of the trace fossil 
Gyrolithes and taxonomic evaluation of Thalassinoides, 
Ophiomorpha and Spongeliomorpha // Bulletin of the Geological 
Society of Denmark. – 1974. – V. 23. – P. 311–335. 

38. Ekdalea A.A., Bromley R.G. Paleoethologic interpretation of 
complex Thalassinoides in shallow-marine limestones, Lower 
Ordovician, southern Sweden // Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology. – 2003. – V. 192. – P. 221–227. 

39. Dashtgard S.E., Gingras M.K. Facies architecture and ichnology of 
recent salt-marsh deposits: Waterside Marsh, New Brunswick, 
Canada // Journal of Sedimentary Research. – 2005. – V. 75. – 
P. 596–607. 

40. Цеховский Ю.Г. Участие вулканизма и гидротерм в платфор-
менном осадконакоплении пограничной мел-палеогеновой 
эпохи деструктивного тектогенеза в Центральной Евразии. 
Статья 1. Палеогеография, продукты вулканизма и гидротер-
мальной деятельности // Бюллетень Московского общества 
испытателей природы. Отдел геологии. – 2017. – Т. 92. – 
Вып. 4. – С. 34–48.  

41. Цеховский Ю.Г. Участие вулканизма и гидротерм в платфор-
менном осадконакоплении пограничной мел-палеогеновой 
эпохи деструктивного тектогенеза в Центральной Евразии. 
Статья 2. Особенности платформенного осадконакопления // 
Бюллетень Московского общества испытателей природы. От-
дел геологии. – 2017. – Т. 92. – Вып. 6. – С. 3–13. 

42. Зорина С.О., Афанасьева Н.И., Хайртдинова Л.Р. Событийная 
модель образования палеоцен-эоценовой песчано-глинисто-
силицитовой толщи Русской плиты // Доклады Академии 
Наук. – 2018. – Т. 480. – № 1. – С. 60–63. 

Поступила 29.01.2020 г. 

 

Информация об авторах 

Трубин Я.С., лаборант-исследователь лаборатории седиментологии и эволюции палеобиосферы, Тюменский 
государственный университет. 

Ян П.А., кандидат геолого-минералогических наук, доцент, заведующий лабораторией седиментологии, Ин-
ститут нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН. 

 
  



Trubin Y.S. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2020. V. 331. 6. 32–40 
 

 

39 

UDC 551.77; 551.87 
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The relevance of the research. In the northern margins of Western Siberia, depositional breaks are indicated in the sediments of Tanetian 
stage. Global nature of such hiatuses and possibility of their existence in the southern margins remain debatable. This requires the use of 
additional paleontological and sedimentological data that capture the crisis of the introduction of sedimentary material. One of the most reliable 
source of information about interruptions to introduction of sedimentary material and other events in sedimentation can be fossil burrows. 
The aim of the research is the ichnofacial analysis of siliceous sediments of the Upper Paleocene of Western Siberia. 
Objects: fossil traces of Thalassinoides from silica rocks Serov suite (Middle Trans-Urals, Upper Paleocene), burrow-filling rock (light 
gaize with a thin-globular structure), burrow-containing rock (dark gaize, represented by a structureless mass of silica) 
Methods: field work, scanning electron microscopy, lithologic-petrographic, ichno-structure, ichno-facies and sedimentological analyzes. 
Results. Information on fossil traces of Thalassinoides from Serov suite gaizes and fossil traces morphology are given. The paper considers 
the issues of possible environmental conditions, under which the burrow marks were formed and preserved in fossil state. Microscopic studies 
of Serov suite gaizes allow identifying the features of changes in rocks, that contain and fill burrows, during further diagenetic transformation. 
Also the article highlights the most likely producers for Thalassinoides burrows of Tanetian time in the West Siberian basin. The study of fossil 
traces in siliceous rocks of the Paleogene period has not been undertaken before and has not been noted in scientific literature. 
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Fossil traces, gaizes, Serov Formation, Paleocene, Western Siberia, Transuralian, Thalassinoides, Glossifungites 
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Актуальность исследования обусловлена той, исключительно важной ролью, которую играет вероятностное распределе-
ние скоплений углеводородов по массе (усеченное распределение Парето) при количественном прогнозе нефтегазоносности 
в слабоизученных и зрелых нефтегазоносных бассейнах. Знание этого распределения позволяет осуществлять прогноз ко-
личества и суммарных ресурсов углеводородов в любых заданных интервалах крупности, прогноз величины запасов невыяв-
ленных скоплений и последовательности их открытий. 
Цель: для закона распределения залежей углеводородов по массе – усеченного распределения Парето, получить соответ-
ствующее вероятностное распределение для месторождений по массе углеводородов. 
Методы: аналитические методы теории вероятностей, метод статистических испытаний, статистическая обработка 
эмпирических данных. 
Объект: нефтегазоносные бассейны, запасы нефти и газа залежей, месторождений, количество залежей в месторождениях, 
законы распределения скоплений углеводородов по массе. 
Результаты. Показано, что степенное распределение вероятностей (классическое распределение Парето, усеченное рас-
пределение Парето) не может играть роль распределения скоплений углеводородов по массе одновременно и для залежей, и 
для месторождений. Применение метода статистических испытаний позволило получить условные вероятностные распре-
деления месторождений углеводородов по массе при фиксированном числе залежей в них. На основе обработки эмпирических 
данных по четырем крупнейшим нефтегазоносным провинциям России (Волго-Уральской, Западно-Сибирской, Тимано-
Печорской и Северо-Кавказской) были найдены оценки распределений месторождений углеводородов по количеству залежей в 
них. Исходя из закона распределения залежей углеводородов по их крупности – усеченного распределения Парето, найден 
закон распределения углеводородов по массе для месторождений. Показано, что полученное вероятностное распределение, 
не являясь, строго говоря, степенным, оказывается весьма близким к нему. 

 
Ключевые слова:  
Нефтегазоносная провинция, скопления, залежи, месторождения углеводородов,  
вероятностное распределение месторождений и залежей углеводородов по массе,  
классическое распределение Парето, усеченное распределение Парето. 

 
Введение 

Современные представления о преобразовании уг-
леводородистого вещества в земной коре [1, 2] позво-
ляют утверждать, что процессы генерации, миграции, 
аккумуляции и рассеяния углеводородов (УВ) носят 
стохастический характер. Как следствие, стохастиче-
ским оказывается и результат процесса формирова-
ния скоплений УВ в ловушках, так, что масса скопле-
ния представляет собой случайную величину, мате-
матическое описание которой дается ее вероятност-
ным распределением.  

Закон распределения скоплений УВ по массе игра-
ет исключительно важную роль как для теории 
нафтидогенеза, так и для практики количественной 
оценки перспектив нефтегазоносности. В теоретиче-
ском плане этот закон должен логически входить в 
общую теорию нафтидогенеза [1, 2], а в практическом 
плане такой закон позволяет оценивать количество и 
суммарные ресурсы УВ в любых заданных интерва-
лах крупности, осуществлять прогноз вероятных за-
пасов неоткрытых месторождений и последователь-
ность их выявления [3–5].  

Первые попытки эмпирически установить закон 
распределения скоплений УВ по массе на основе об-
работки величин запасов открытых месторождений в 
хорошо изученных нефтегазоносных бассейнах (НГБ) 
привел к ошибочному заключению о логарифмически 

нормальном законе их распределения [6]. Ошибоч-
ность этого результата заключается в том, что в силу 
действия геологоразведочного фильтра [7] совокуп-
ность величин запасов открытых скоплений не явля-
ется репрезентативной выборкой для величин запасов 
всех скоплений бассейна. 

Последующая статистическая обработка данных 
по Волго-Уральскому НГБ с учетом действия геоло-
горазведочного фильтра позволил В.И. Шпильману 
установить степенной характер распределения место-
рождений по запасам, названный им законом «обрат-
ных квадратов» [6]. 

Дальнейшие исследования по множеству хорошо 
изученных НГБ мира, выполненные А.Э. Конторовичем 
и В.И. Деминым, привели их к более общему выра-
жению для распределения месторождений нефти и 
газа по величине запасов – усеченному распределе-
нию Парето [4, 5]. Распределение Парето, усеченное 
на отрезке [     ], имеет вид 
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)  

где       – параметр распределения,  

  
(   )  

 

  [    (
  
  
)
 
]    

 – нормирующий множитель. 

Наконец, более поздние исследования Н.А. Крылова, 
А.Г. Алексина, Ю.Н. Батурина [8], а также Ю.А. Арсирия, 

DOI 10.18799/24131830/2020/6/2673 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 41–47 
Лившиц В.Р. О законе распределения месторождений углеводородов по массе 

  

42 

Б.П. Кобышева, Д.И. Чупрынина [9] подтвердили справед-
ливость результатов В.И. Шпильмана, А.Э. Конторовича, 
В.И. Демина. К аналогичному заключению о характе-
ре распределения скоплений УВ по величине запасов 
пришли и зарубежные исследователи [10–14].  

Поскольку степенной характер этого распределе-
ния оказывается справедливым независимо от геоло-
гического строения и истории развития НГБ, есте-
ственно предположить, что этот закон носит универ-
сальный, фундаментальный характер [1, 2]. 

В настоящее время степенной характер распреде-
ления скоплений УВ по массе не вызывает возраже-
ний у подавляющего большинства исследователей, 
однако остается открытым вопрос о генезисе этого 
распределения, а также о том, распределение каких 
именно скоплений описывает этот закон: залежей или 
месторождений, поскольку статистическая обработка 
величин запасов открытых скоплений может отно-
ситься как к залежам, так и к месторождениям УВ. В 
результате возникла ситуация, когда неявно предпо-
лагается справедливость степенного закона как для 
залежей, так и для месторождений УВ. Однако рас-
пределение Парето не может одновременно играть 
роль вероятностного распределения по массе УВ и 
для залежей, и для месторождений.  

Действительно, залежь, определяемая как единич-
ное скопление нефти и газа, заполняющее ловушку 
полностью или частично, представляет собой единый 
физический объект, в котором протекают процессы 
аккумуляции и рассеяния нефти. Для таких объектов 
был разработан целый ряд схем, приводящих к степен-
ному характеру распределения залежей УВ по массе. 
В основе этих схем лежат процессы аккумуляции–
диссипации УВ в ловушках [15], процессы латераль-
ной миграции УВ [16, 17], процессы в неравновесных 
динамических системах [18] и, наконец, несомненная 
связь степенного распределения с фрактальными объ-
ектами [19]. Какая бы из этих схем не реализовывалась 
в действительности, в любом случае, с большой долей 
уверенности можно утверждать, что распределение УВ 
в залежах подчиняется степенному распределению. 

Месторождение же (если оно не однозалежное) – 
группа залежей, имеющих в проекции на земную по-
верхность полное или частичное перекрытие своих 
контуров нефтегазоносности или же группа залежей, 
разобщенных в плане, но контролируемых одной ло-
кальной структурой. Таким образом, месторождение 
является объектом не столько физическим, сколько 
геометрическим, объединяющим несколько залежей 
по принципу их геометрического расположения, то-
гда как характер процессов аккумуляции и рассеяния 
в различных залежах одного месторождения может 
быть существенно различным. При этом масса место-
рождения есть просто сумма масс УВ залежей, со-
ставляющих это месторождение. 

Закон распределения суммы случайных величин 
может совпадать (с точностью до параметров сдвига и 
масштаба) с законом распределения слагаемых только 
в том случае, если эти законы являются устойчивыми 
[20]. Сами устойчивые распределения относятся к 
классу так называемых безгранично делимых распре-

делений, а такие распределения не могут быть сосре-
доточены на конечном интервале [20]. Из этого следу-
ет, что усеченное распределение Парето, не являясь 
безгранично делимым, не является и устойчивым. Та-
ким образом, если принять, что распределение залежей 
нефти и газа по массе подчиняется усеченному распре-
делению Парето, то распределение месторождений не 
может подчиняться этому распределению. 

Заметим также, что классическое распределение 
Парето является безгранично делимым [20] и поэтому 
может играть роль вероятностного распределения для 
суммы случайных величин, т. е. выступать в качестве 
распределения для массы месторождений УВ, но в 
этом случае оно не будет распределением залежей, 
поскольку не является устойчивым распределением. 

Найдем распределение месторождений УВ по массе 
в предположении, что распределение залежей в НГБ 
подчиняется усеченному распределению Парето. Оче-
видно, что задача сводится к нахождению распределе-
ния суммы случайных величин с известной плотностью.  

Пусть   – масса УВ месторождения, т. е. сумма 
масс залежей. Очевидно, что распределение величи-
ны   зависит от количества залежей в месторождении, 
т. е. описывается условной плотностью распределе-
ния месторождений с   залежами  (   ). 

Тогда безусловная плотность распределения ме-
сторождений по величине запасов в НГБ может быть 
найдена по формуле полной вероятности 

 ( )  ∑    (   )
 
       (*) 

где    – вероятность месторождения с   залежами, 
  – максимально возможное количество залежей в 
месторождении. 

Условные плотности распределения месторождений 
УВ по массе с фиксированным количеством залежей 

Очевидно, что условная плотность распределения ме-
сторождений с одной залежью совпадает с плотностью 

распределения залежей  ( ) так, что  (   )   ( ). 
Найдем плотность распределения по массе место-

рождений, состоящих из двух залежей  (   ) , при 
условии, что распределение этих залежей подчиняет-
ся усеченному распределению Парето  ( ) . Запасы 
такого месторождения   равны сумме двух случай-
ных величин – масс УВ залежей, распределенных 
как  ( ), а их плотность распределения (в предполо-
жении независимости масс залежей) выражается ин-
тегралом свертки [20] 
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Для случая, когда функция  ( ) задана на поло-
жительном отрезке        , свертка примет вид 
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Подставляя в это выражение плотность усеченно-
го распределения Парето  ( ), получим 
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Здесь первое слагаемое соответствует случаю 
классического Парето, для перехода к которому сле-
дует положить     . Поскольку правая граница 
усеченного распределения Парето, как правило, – 
величина достаточно большая, то разница между усе-
ченным и классическим Парето оказывается весьма 
незначительной. При больших   распределение имеет 
степенную асимптотику, так что его правый «хвост» 
ведет себя так же, как и распределение Парето. 

Интеграл ∫
  

  (   ) 
 в общем случае не выражается 

через элементарные функции. Однако при     по-
динтегральная функция оказывается рациональной и 
интеграл может быть записан в конечном виде 
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так что для случая     плотность распределения 
месторождения с двумя залежами будет иметь вид 
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При     значение этого интеграла может быть 
найдено численным интегрированием. 

Для нахождения условных плотностей распреде-
ления по запасам месторождений с числом залежей 
больше двух  (   )     можно воспользоваться 
методом Монте-Карло, генерируя   случайных чисел, 
распределенных в соответствии с усеченным распре-
делением Парето и имитирующих массы залежей. 
Сумма этих чисел будет имитировать массу место-

рождения, составленного из   залежей. Метод гене-
рации таких чисел подробно рассмотрен в [4]. Мно-
гократное повторение этой процедуры позволяет по-
лучить статистическое распределение месторождений 
по массе с заданным количеством залежей. 

На рис. 1 приведены условные плотности распре-
деления вероятности массы месторождения при раз-
личных значениях числа залежей в нем   и параметра 
  усеченного распределения Парето. Как видно из 
рисунка, плотности распределения месторождений 
имеют моду и это наиболее вероятное значение массы 
увеличивается с ростом числа залежей. 

Если бы в НГБ отсутствовали однозалежные ме-
сторождения, распределение месторождений УВ по 
величине запасов в таком бассейне имело бы моду. 
Однако, как показано ниже, большая часть месторож-
дений бассейна являются именно однозалежными.  

Безусловное распределение месторождений УВ  
по массе в НГБ 

Как видно из формулы полной вероятности (*), 
для нахождения безусловного распределения место-
рождений УВ по массе необходимо знание априор-
ных вероятностей           . Для получения 
статистических оценок этих величин можно восполь-
зоваться информацией по хорошо изученным нефте-
газоносным провинциям. На рис. 2 приведены оценки 
этих вероятностей для Волго-Уральской, Западно-
Сибирской, Тимано-Печорской и Северо-Кавказской 
провинций, для      (месторождения с количе-
ством залежей до 10 составляют более 80 % от обще-
го числа месторождений провинции, для месторож-
дений с     , в силу малого их количества, выбо-
рочные флуктуации не позволяют получить оценку 
приемлемой точности). Интересно отметить, что все 
четыре зависимости практически совпадают и хоро-
шо аппроксимируются степенной кривой. 

На рис. 3 показаны безусловные плотности рас-
пределения месторождений для различных значений 
параметра   усеченного распределения Парето, в со-
ответствии с которым распределены массы залежей, и 
при оценках априорных вероятностей, полученных 
для Волго-Уральской провинции.  

Как видно из рисунка, полученные плотности 
представляют собой амодальные, асимметричные 
распределения, которые хорошо аппроксимируются 
степенной зависимостью. Тем не менее эти плотности 
не являются степенным распределением, и их про-
верка по статистическим критериям с очень высокой 
степенью достоверности отклоняет эту гипотезу. 

Внешнее сходство со степенным распределением 
обусловлено тем, что влияние на сумму (*) слагаемых 
с     оказывается слабым по сравнению со слагае-
мым    . Это связано, во-первых, со значительной 
долей однозалежных месторождений, которые рас-
пределены в соответствии с усеченным распределе-
нием Парето, и, во-вторых, с тем, что модальные зна-
чения условных плотностей наиболее значительны 
для малых  , т. е. приходятся на те значения массы, 
для которых плотность распределения однозалежных 
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месторождений велика. Сказанное иллюстрируется на 
рис. 4, где для     показаны произведения услов-

ных плотностей на соответствующие веса    для 
          и их сумма. 

 

  

   
 

  
Рис. 1.  Условная плотность распределения месторождений УВ по массе при фиксированном числе залежей   и раз-

личном  : а) k=2, б) k=3, в) k=5, г) k=10, д) k=20  е) k=50 

Fig. 1.  Conditional density of size distribution of oil and gas fields for a fixed number of pools k and different λ: a) k=2, 

b) k=3, c) k=5, d) k=10, e) k=20, f) k=50 

Заключение 

Выполненное исследование позволило сделать 
следующие заключения: 
1. Хотя распределение залежей нефти и газа по ве-

личине запасов в нефтегазоносном бассейне под-
чиняется усеченному распределению Парето, это 
распределение не может быть распределением по 
массе для месторождений бассейна. 

2. Распределение числа месторождений по количе-
ству залежей в них практически одинаково для 

четырех крупнейших нефтегазоносных провинций 
России и хорошо аппроксимируется степенным 
распределением. 

3. Распределение месторождений углеводородов в 
нефтегазоносном бассейне по величине их запасов, 
не являясь, строго говоря, степенным распределе-
нием, оказывается весьма близким к нему, причем 
основное отличие лежит в области мелких и мель-
чайших скоплений. 
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Рис. 2.  Зависимость доли месторождений (от их общего числа) для Волго-Уральской, Западно-Сибирской, Тимано-

Печорской и Северо-Кавказской НГП от количества залежей в месторождении 

Fig. 2.  Proportion of oil and gas fields (of their total number) for the Volga-Ural, West Siberian, Timan-Pechora and North-

Caucasian petroleum provinces as a function of the number of pools in each field 

 

 
Рис. 3.  Безусловные плотности распределения месторождений по массе для различных значений параметра λ 

Fig. 3.  Unconditional densities of the distribution of sizes of oil and gas fields for different values of the parameter λ 
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Рис. 4.  Иллюстрация возникновения амодального характера распределения месторождений УВ по запасам 

Fig. 4.  Illustration of the amodal nature of distribution of oil and gas fields by their reserves sizes 
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Relevance of the study is related to the extremely important role played by the probabilistic distribution of the sizes of oil and gas fields 
(truncated Pareto distribution) in the quantitative prediction of petroleum potential in both mature and immature basins. Using this 
distribution it is easy to forecast the quantity and total hydrocarbon resources in any given size interval as well as the forecast of the sizes 
of undiscovered oil and gas pools and the succession of their discoveries. 
The aim of the study is to obtain the respective probability distribution of oil and gas fields using the law of the size distribution of oil and 
gas pools (truncated Pareto distribution). 
Methods: analytical methods of probability theory, statistical test method, statistical processing of empirical data. 
Object: petroleum basins, oil and gas reserves of pools and fields, number of pools in each field, laws governing the distribution of the 
sizes of oil and gas fields.  
Results. It was shown that the power-law probability distribution (the classical Pareto distribution, the truncated Pareto distribution) cannot 
be used as the distribution of sizes of both oil and gas fields and pools. By using statistical testing procedures, the conditional probabilistic 
distributions of the sizes of oil and gas fields were obtained for a fixed number of pools. Based on the processing of empirical data for four 
largest petroleum provinces of Russia (Volga-Ural, West Siberian, Timan-Pechora and North Caucasian), we obtained estimates of the 
distribution of the number of oil and gas pools in each field. The law governing the distribution of the sizes of oil and gas fields was 
obtained using the law of size distribution of oil and gas pools (truncated Pareto distribution). It was shown that this probability distribution, 
not being, strictly speaking, a power law, turns out to be very close to it. 
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Petroleum province, hydrocarbon accumulations, pools, fields, probabilistic distribution of sizes of oil and gas pools and fields,  
classical Pareto distribution, truncated Pareto distribution. 
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ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА  
C ПОМОЩЬЮ СЕНСОРОВ НА ОСНОВЕ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА  

В ОБЪЕКТАХ ТЕХНОГЕННОГО И ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

 
Перевезенцева Дарья Олеговна1,  
dop@tpu.ru 

Горчаков Эдуард Владимирович2,  
gorchakovedvard@mail.ru  

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050 г. Томск, пр. Ленина, 30. 

2 Ставропольский государственный аграрный университет,  
Россия, 355017 г. Ставрополь, пер. Зоотехнический, 12. 

 
Актуальность работы связана с необходимостью определения низких содержаний пероксида водорода в объектах техно-
генного и геологического происхождения. 
Цель: разработать сенсор с повышенной чувствительностью на основе наночастиц серебра для контроля окружающей сре-
ды и определить концентрацию пероксида водорода в водных объектах. 
Объекты: артезианская и дождевая вода, собранная в черте города и пригорода.  
Методы: просвечивающая электронная микроскопия, вольтамперометрия. 
Результаты. Форма и размер наночастиц серебра зависят от природы восстановителя. При использовании двух восстано-
вителей боргидрида и цитрата натрия получают частицы сферической формы наименьшего размера – от 0,5 до 17,5 нм. 
При использовании цитрата натрия получают наночастицы серебра большего диаметра – от 10 до 55 нм, различной формы: 
сферические, призматические и треугольные. Наночастицы серебра, полученные с использованием боргидрида натрия, аг-
ломерированы в цепочки размером до 65 нм. Особенностью электровосстановления нанофаз серебра, полученных в присут-
ствии цитрата натрия, на поверхности графитового электрода в 0,1 М NaOH является восстановление ионов серебра из 
комплексных соединений [Ag(OH)2]–. Предложен механизм электрохимических процессов перехода нанофаз серебра, получен-
ных с использованием различных восстановителей. Этот механизм не зависит от природы восстановителя. Установлено, 
что катодный максимум при Ек=0,08 В соответствует процессу восстановления пероксида водорода. Зависимость катодно-
го максимума от концентрации пероксида водорода, полученного с использованием сенсора на основе наночастиц серебра в 
присутствии цитрата натрия, была линейной в диапазоне от 0,1 до 1 нМ, предел обнаружения составил 0,087 нМ. Определе-
на концентрация пероксида водорода в дождевой и артезианской воде. Предложен простой чувствительный сенсор на основе 
наночастиц серебра, полученный с использованием восстановителя цитрата натрия. Этот сенсор имеет широкий диапазон 
концентраций для определения пероксида водорода.  

 
Ключевые слова:  
Пероксид водорода, наночастицы серебра, циклическая вольтамперометрия,  
электрохимический сенсор, объекты техногенного и геологического происхождения, экология. 

 
Введение 

Пероксид водорода обладает сильными окисли-
тельными и дезинфицирующими свойствами [1]. 
В небольших количествах пероксид водорода выпол-
няет роль фунгицида [2], бактерицида [1], стимулято-
ра прорастания семян [3], накопления питательных 
веществ и защиты растений на всех стадиях роста от 
вредного воздействия бактерий и насекомых [1, 4], 
повышает аэрационные свойства почвы [5]. Выбросы 
фармацевтической промышленности [6], косметиче-
ского производства [7], пищевой промышлености [8], 
производства бумаги [9], детоксикационной обработ-
ки против токсических, концерогенных и мутогенных 
веществ (формальдегид, фенол, амин, гербициды) 
грунтовых водах [9–11], в овощах и фруктах приво-
дит к разрушению белковых и клеточных структур, 
торможению ключевых метаболических процессов в 
организме за счет образования гидроксильных сво-
бодных радикалов.  

В условиях повышенной влажности и перепадов 
климатических температур, в морской воде, в почве и 
других объектах бактерии-органотрофы биотранс-
формируют кислород в пероксид водорода, продуци-
руют серную кислоту из серы, окисляют ионы аммо-
ния до азотистой, а затем в азотную кислоту [12]. 
В связи с этим необходимо проводить постоянный 
мониторинг и контролировать содержание пероксида 
водорода в объектах окружающей среды. Традицион-
но для определения этого токсиканта используют 
титриметрию [13], колориметрию [14], cпектрофото-
метрию [15], хемилюсценцию [16], флуориметрию 
[17], хроматографию [18]. Недостатками определения 
содержания пероксида водорода являются: длитель-
ная процедура определения, высокая стоимость реак-
тивов и оборудования, низкая воспроизводимость и 
чувствительность методик. Вольтамперометрия ха-
рактеризуется следующими преимуществами по 
сравнению с другими методами: экспрессность, низ-
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кая стоимость оборудования, удовлетворительная 
воспроизводимость и высокая чувствительность. В то 
же время применение стандартных графитовых элек-
тродов не позволяет определять пероксид водорода с 
заданной чувствительностью. В настоящее время ис-
пользуют электроды, модифицированные наночасти-

цами различных элементов, полученными при соот-
ветствующих условиях для определения пероксида 
водорода (табл. 1). 

Сравнительные характеристики электрохимических 
сенсоров на основе наночастиц металлов для опреде-
ления пероксида водорода представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Эффективность некоторых электродов для определения концентрации пероксида водорода 

Table 1.  Efficiency of certain electrodes for hydrogen peroxide detection 

Электрод 

Electrode 

Модификатор 

Modifier 
pH 

Предел обнару-

жения, (μM), 

Detection limit, 

(μM) 

Диапазон определяе-

мых концентраций, 

(μM) 

Range of detectable 

concentrations, (μM) 

Ссылки 

References 

Стекло-графитовый  

Glassy carbon  

Оксид графена, нафион и наночастицы 

серебра  

Graphene oxide, nafion and silver 

nanoparticles 

7,4 фосфатный 

буфер 

7,4 phosphate 

buffer 

0,46 
1,72–10,79 

10,79–231 
[19] 

Наночастицы палладия 

Palladium nanoparticles 

0,33 

6,79 

1–7 

1–14 
[20] 

Графит-восковый 

композитный  

Graphite wax composite  

Прусская голубая пленка, модифици-

рованная наночастицами золота 

Prussian blue film, modified with gold 

nanoparticles 

pH 7,38 фосфат-

ный буфер 

pH 7,38 

phosphate buffer 

0,014 4,8·10−2–7,4·10−2 [21] 

Золотой/Gold  
Наночастицы золота 

Gold nanoparticles 

рН 7,4 

фосфатный 

буфер 

рН 7,4 

phosphate buffer 

0,5 1–8 [22] 

Угольно-пастовый на 

основе нанокомпозита 

кремния и серебра 

Carbon-paste based on 

silicon-silver 

nanocomposite 

Нанокомпозит на основе кремния и 

серебра 

Nanocomposite based on silicon and 

silver 

pH 7,38 фосфат-

ный буфер 

pH 7,38 

phosphate buffer 

0,45 1,65–5 [23] 

Стекло-графитовый  

Glassy carbon  

Многослойные графитовые нанотруб-

ки на основе наночастиц серебра 

Multiwalled carbon nanotubes based on 

silver nanoparticles 

рН 7,38 фос-

форный буфер 

рН 7,38 

phosphate buffer 

2 100–10000 [24] 

 

Как видно из табл. 1, применение электрохимиче-
ских сенсоров на основе наночастиц металлов для 
определения концентрации пероксида водорода поз-
воляет понизить предел ее обнаружения по сравне-
нию со стандартными графитовыми электродами. 
Использование вольтамперометрии с сенсорами на 
основе наночастиц металлов позволяет устранить 
недостатки таких методов, как спектрофотометрия и 
хроматография. 

Цель исследования – разработать сенсор с повы-
шенной чувствительностью на основе наночастиц 
серебра для контроля окружающей среды и опреде-
ления концентрации пероксида водорода в водных 
объектах.  

Методики 

Растворы пероксида водорода готовили на биди-
стиллированной воде непосредственно перед экспе-
риментальными определениями. Его массовую кон-
центрацию определяли с использованием титримет-
рического метода перманганатометрии по стандарт-
ной методике [25]. Получение золей серебра осу-
ществляли согласно [26, 27]. Форму частиц и их раз-
мер определяли с помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ) с использованием элек-
тронного микроскопа «JSM-5500» (Япония). Для 

электрохимических исследований использовали воль-
тамперометрический анализатор ТА-2 (Томск) с 
трехэлектродной ячейкой. В качестве индикаторного 
электрода использовали графитовый электрод (ГЭ), 
графитовые электроды, модифицированные наноча-
стицами серебра в отсутствии высокомолекулярных 
стабилизаторов с использованием различных восста-
новителей: цитрата натрия (ГЭAgNPsСitr), боргидри-
да натрия (ГЭAgNPsBg) и смеси боргидрида и цитра-
та натрия (ГЭAgNPsCitrBg) (сенсоры на основе нано-
частиц серебра). В качестве электрода сравнения и 
вспомогательного электрода использовали хлоридсе-
ребряные электроды (Ag/AgCl/KCl). Подготовку по-
верхности графитового электрода осуществляли по 
методике [26]. Методика определения концентрации 
пероксида водорода заключается в следующем. Сна-
чала в электрохимическую ячейку, заполненную 
10 мл 0,1 М NaOH, помещали три электрода. Вольт-
амперную зависимость фонового электролита реги-
стрировали в режиме циклической вольтамперомет-
рии на сенсоре, полученном на основе наночастиц 
серебра в области развертки потенциалов от –1,0 до 
+1,5 В при скорости развертки потенциалов 40 мВ·с

–1
. 

Затем в электрохимическую ячейку добавляли рас-
твора 50 мкл 10

–10
 М пероксида водорода (Н2О2), пе-

ремешивали раствор и регистрировали вольтампер-
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ную зависимость Н2О2 в тех же условиях. Далее еще 
50 мкл раствора 10

–10
 М Н2О2 добавляли в электрохи-

мическую ячейку, перемешивали раствор и регистри-
ровали вольтамперную зависимость концентрации 
Н2О2 в тех же условиях. По высоте его максимума 
вычисляли концентрацию Н2О2 в растворе по методу 
«введено–найдено». Результаты эксперимента приве-
дены на рис. 2. 

Результаты эксперимента 

Наночастицы серебра, полученные с использова-
нием цитратной методики (рис. 1, а), имеют различ-
ную форму: палочкообразные, призматические, тре-
угольные с размерами частиц в диапазоне 10–55 нм с 
их средним размером 30–35 нм. Как видно из микро-
фотографии (рис. 1, б), наночастицы серебра, полу-
ченные по боргидридцитратной методике, имеют 
сферическую форму. Диапазон их распределения по 

размерам составляет 0,5–17,5 нм с характерным раз-
мером частиц 10,0–12,5 нм. Наночастицы серебра, 
полученные по боргидридной методике (рис. 1, в), 
имеют призматическую и палочкообразную форму, 
соединены в цепочки, т. е. агломерированы. Диапазон 
их распределения по размерам составляет 5–65 нм с 
характерным размером 30–45 нм. 

При изменении потенциала в диапазоне от –0,8 до 
1,4 В на анодных ветвях циклических зависимостей 
1'–3' (рис. 2) наночастиц серебра независимо от приро-
ды восстановителя наблюдались неразрешенные сиг-
налы (А1,А2) и три основных максимума (А3,А4,А5). 
Потенциал анодного максимума AgNPs-Bg-Citr (A3) 
(зависимость 1') смещен на 110 мВ в положительную 
область по сравнению с потенциалами максимумов 
(A3) AgNPs-Citr (зависимость 2') и AgNPs-Bg (зави-
симость 3') из-за их совместного присутствия [28]. 

 

 
а/а 

 
б/b 

 
в/с 

Рис. 1.  Микрофотографии наночастиц серебра, полученные c использованием цитрата натрия (а), боргидрида и 

цитата натрия (б), боргидрида натрия (в) 

Fig. 1.  Micrographs of silver nanoparticles obtained using sodium citrate (a), sodium borohydride and sodium citrate (b), 

sodium borohydride (c)  

Это смещение потенциала максимума AgNPs-Bg-
Citr подтверждает образование более мелких частиц и 
коррелирует с результатами, полученными с помо-
щью ПЭМ, характерный размер которых составляет 
10,0–12,5 нм. 

При изменении потенциала в диапазоне от 1,4 до –
0,8 В на катодной ветви циклической зависимости 2'' 
AgNPs-Citr присутствуют основная широкая волна 
(С1) и два перекрывающихся максимума (С2, С3). 

На катодных ветвях циклических зависимостей 1'' 
AgNPs-Bg-Citr и 3'' AgNPs-Bg наблюдаются две пере-
крывающиеся волны (С1, С2) и максимум (С3). Потен-
циалы катодных максимумов и волн AgNPs-Bg-Citr 
смещены в область отрицательных потенциалов по 
сравнению с AgNPs-Citr и AgNPs-Bg вследствие 
улучшения процесса восстановления AgNPs [28]. 

Согласно литературным данным [28, 29], два не-
больших максимума (А1, А2) на анодных ветвях цик-
лических зависимостей 1’–3′ соответствуют процессам 
окисления серебра из состава наночастиц. Схемы реак-
ций их окисления (1), (2) согласуются с [27, 29–31]: 

Ag+2OH– = [Ag(OH)2]
–+e–,          (1) 

Ag+[Ag(OH)2]
– = Ag2O+H2O+e–.             (2) 

Основной максимум (А3) на анодных ветвях цик-
лических зависимостей 1’–3’ связан с растворением 
основного количества серебра и соответствует схеме 
реакции (3) и коррелирует с данными [27, 31]: 

2Ag+2OH– = Ag2O+H2O+2e.        (3) 

Основные максимумы (А4, А5) на анодных ветвях 
циклических зависимостей 1’–3’ обусловлены фазо-
выми переходами серебра в соответствующих степе-
нях окисления +1, 0, +2, +3. Схемы реакций, описы-
вающие эти переходы, представлены схемами реак-
ций (4), (5) [29–31]: 

Ag2O+2OH– = 2AgO+H2O+2e–,           (4) 

2AgO+2OH– = Ag2O3+H2O+2e–.               (5) 

Основная широкая волна (С1) наблюдается на ка-
тодной ветви циклической зависимости 1'' AgNPs-Citr. 
Уширение волны обусловлено двумя процессами. 
Реакционные схемы описанных фазовых переходов 
представлены уравнениями (6), (7), которые согласу-
ются с [29, 30]: 

Ag2O3+H2O+2e– → 2AgO+2OH–,                     (6) 
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2AgO+H2O+2e– → Ag2O+2OH–.        (7) 

Две перекрывающиеся волны (С2, С3) наблюдают-
ся на катодной ветви циклической кривой 1’’ AgNPs-
Citr. Эти максимумы описываются схемами реакций 
(8), (9), что согласуется с [29, 31]: 

Ag2O+H2O+2e– = 2Ag+2OH–,       (8) 

2AgOH+2e– = 2Ag+2ОH–.                    (9) 

 

 
Рис. 2.  Вольтамперные зависимости наночастиц сереб-

ра в 0,1 М NaOH, v=100 мВ·с–1 на графитовом 

сенсоре на основе наночастиц серебра, получен-

ных с использованием восстановителей борги-

дида и цитрата натрия – 1’, 1”; цитрата 

натрия – 2’, 2”; боргидрида натрия – 3’,3”.  

Fig. 2.  Current-voltage dependencies of silver 

nanoparticles obtained in the presence of 

borohydride and sodium citrate – 1’, 1”; sodium 

citrate – 2’, 2”; sodium borohydride – 3’, 3” in 0,1 

M NaOH, v=100 mV·s–1 

Две перекрывающиеся волны (С1, С2) наблюдают-
ся на катодных ветвях циклических зависимостей 2’’ 
и 3’’ AgNPs-Bg-Citr и AgNPs-Bg, они описываются 
схемами реакций (6), (7). 

Максимум (C3) соответствует восстановлению ок-
сида серебра (I) до элементного серебра, что описы-
вается схемой реакции (8) и согласуется с [29–31]. 

Добавление H2O2 не приводит к значительным 
смещениям потенциалов как анодного, так и катодно-
го максимумов AgNPs на циклических зависимостях 
1”–3” (рис. 3). Добавление Н2О2 приводит к появле-
нию дополнительных максимумов (С4) при Е=0,08 В 
на катодных ветвях всех зависимостей. 

Этот дополнительный максимум описывается 
схемой реакции (10), которая согласуется с [32]: 

HO2
– +ОH– = O2+H2O+2е

–.    (10) 

При внесении в систему второй добавки высота 
максимумов H2O2 на ГЭ-AgNPs-Citr увеличивается в 
2 раза, тогда как высота на ГЭ-AgNPs-Bg-Citr увели-
чивается в 2,5 раза, а высота максимума H2O2 на ГЭ-
AgNPs-Bg не увеличивается. Таким образом, AgNPs-
Bg-Citr обладают наибольшей электрокаталитической 
активностью в отношении H2O2, высота катодного 
максимума увеличивается более чем в 2,5 раза. 

 
Рис. 3.  Вольтамперные зависимости пероксида водоро-

да в 0,1 М NaOH, v=100 мВ·с–1 на графитовом 

сенсоре на основе наночастиц серебра, получен-

ных с использованием восстановителей борги-

дида и цитрата натрия – 1’, 1”; цитрата 

натрия – 2’, 2”; боргидрида натрия – 3’,3” 

Fig. 3.  Current-voltage dependences of hydrogen peroxide 

in 0,1 M NaOH, v=100 mV·s–1 at a graphite sensor 

based on silver nanoparticles using sodium 

borohydride and citrate – 1’, 1”; sodium citrate – 2’, 

2”; sodium borohydride – 3’, 3” 

Дальнейшее добавление H2O2 приводит к увеличе-
нию сигнала на ГЭ-AgNPs-Citr и ГЭ-AgNPs-Bg-Citr. 
Для сравнения аналитических характеристик количе-
ственного определения H2O2 использовали данные 
электроды.  

На рис. 4 показаны вольтамперные зависимости на 
сенсоре на основе наночастиц серебра, полученные с 
использованием восстановителя цитрата натрия: 1 – 
фоновая; 1 – добавка H2O2 с концентрацией 2∙10

–10
 М; 

3 – добавка H2O2 с концентрацией 4∙10
–10

 М. 
 

 
Рис. 4.  Вольтамперные зависимости пероксида водоро-

да от его концентрации в 0,1 М NaOH при 

v=0,04 B·c–1 на сенсоре на основе наночастиц се-

ребра c использованием восстановителя цитра-

та натрия: 0 М (1), 2·10–10 М (2), 4·10–10 М (3)  

Fig. 4.  Voltammeter dependences of hydrogen peroxide 

based on its concentration in 0,1 M NaOH (1) at 

v=0,04 V s–1 at sensor based on silver nanoparticles 

obtained using sodium citrate: 0 M (l), 2·10–10 М 

(2) , 4·10–10 М (3)  
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Установлено, что при Eк=+0,18 В наблюдается 
пропорциональное увеличение высоты максимума в 
присутствии 2∙10

–10 М (зависимость 2) и 4∙10
–10 М 

H2O2 в ГЭ-AgNPs-Citr (зависимость 3). Дальнейшее 
увеличение концентрации H2O2 с 2∙10

–10
 до 1∙10

–9 М 
приводит к линейной зависимости высоты максимума 
от его концентрации на ГЭ-AgNPs-Citr.  

Для ГЭ-AgNPs-Bg-Citr установлено, что первая 
добавка пероксида водорода приводит к увеличению 
максимума в 2,5 раза. Последующее увеличение кон-
центрации пероксида водорода приводило к пропор-
циональному росту высоты максимума в интервале 
половины порядка. В то же время дальнейшее увели-
чение концентрации не способствовало пропорцио-
нальному росту высоты максимума, и концентраци-
онная зависимость быстро достигала предельных зна-
чений. 

Линейность и предел обнаружения H2O2 для 

ГЭ-AgNPs-Cir и ГЭ-AgNPs-Bg-Citr представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2.  Пределы обнаружения пероксида водорода 

на сенсоре, полученном на основе наноча-

стиц серебра в модельных растворах 

Table 2.  Detection limits of hydrogen peroxide at sensor 

based on silver nanoparticles in model 

solutions 

Золь 

Sol 

Предел обна-

ружения, (М), 

Detection limit, 

(M) 

Интервал концентра-

ций, лежащий в линей-

ной области градуиро-

вочного графика, (М) 

Range of concentrations 

lying in the linear region 

of the calibration graph 

(M) 

Цитратный/Citrate 8,7∙10–11 1·10–10–10·10–10 

Боргидридцитратный 

Borohydridecitrate 
5,3·10–11 0,8·10–10–3·10–10 

 
Как видно из табл. 2, предложенный сенсор на ос-

нове наночастиц серебра, полученных с использова-
нием восстановителей цитрата и боргидрида натрия, 
более чувствительный по отношению к H2O2 в мо-
дельных растворах. Предел ее обнаружения равен 
5,3·10

–11
 М. Вместе с тем недостатком данного сенсо-

ра является узкий диапазон определяемых концен-
траций H2O2,  в интервале 0,8·10

–10
–3·10

-10 М. Сенсор 
на основе наночастиц серебра, полученный с исполь-
зованием восстановителя цитрата натрия, имеет ши-
рокий диапазон определяемых концентраций (кон-
центрация пероксида водорода на графике лежит в 
пределах 1·10

–10
–10·10

–10
 М), но менее чувствителен, 

предел обнаружения H2O2 составляет 8,7∙10
–11 

М. 
ГЭ-AgNPs-Bg-Citr является более чувствительным, 
чем ГЭ-AgNPs-Citr, хотя линейный диапазон измеря-
емых концентраций H2O2 в ГЭ-AgNPs-Bg-Citr мень-
ше, чем диапазон в ГЭ-AgNPs-Citr. Он составляет 
примерно половину порядка определяемой концен-
трации. Для дальнейшего определения H2O2 в водных 
объектах был использован сенсор на основе наноча-
стиц серебра, полученных с использованием цитрата 
натрия. 

В табл. 3 представлены результаты определения 
пероксида водорода в водных объектах: вода из арте-
зианской скважины, дождевая вода, собранная в чер-
те города Томска и за его пределами, вдали от насе-
ленных пунктов.  

Таблица 3.  Определение концентации пероксида водо-

рода в водных объектах 

Table 3.  Determination of hydrogen peroxide in aqueous 

objects 

Объект исследования 

Object of investigation 

Введено, 

СН2О2, 

моль·л–1 

Introduced 

СН2О2, moll·l–1 

Найдено, 

СН2О2, моль·л
–1 

Found, 

СН2О2, moll·l
–1 

Sr,(t0,95) 

n=6 

Питьевая вода из артези-

анской скважины  

Drinking water from an 

artesian hole 

1·10–10 (0,98±0,30)·10–10 0,306 

Дождевая вода  

(в черте города) 

Rainwater (within the city) 

– (2,35±0,45)·10–6 0,191 

Дождевая вода  

(вдали от города) 

Rainwater  

(away from the city) 

– (5,88±1,57)·10–7 0,267 

 
Из представленных табличных данных видно, что 

в городской черте экологическая обстановка по пе-
роксиду водорода благоприятна и не превышает пре-
дельно допустимые значения (5,9·10

–6
 М). 

Выводы 

1. Показано, что форма и размер наночастиц серебра 
зависят от природы восстановителя. При исполь-
зовании двух восстановителей – боргидрида и 
цитрата натрия – получают частицы сферической 
формы наименьшего размера – от 0,5 до 17,5 нм. 
Вместе с тем больший размер – от 10 до 55 нм – и 
различную форму имеют наночастицы серебра, 
полученные с использованием цитрата натрия. 
Наночастицы серебра, полученные с использова-
нием боргидрида натрия, агломерированы в це-
почки размером до 65 нм.  

2. Предложен механизм электрохимического окис-
ления и восстановления нанофаз серебра на по-
верхности графитового электрода в 0,1 М NaOH. 
Механизм электроокисления нанофаз серебра не 
зависит от природы восстановителя. Особенно-
стью электровосстановления нанофаз серебра, по-
лученных в присутствии цитрата натрия, является 
восстановление ионов серебра из комплексных 
ионов [Ag(OH)2]

–
.  

3. Показано, что для наночастиц серебра, получен-
ных в присутствии двух восстановителей, наблю-
дается сдвиг потенциала на 100 мВ для анодного и 
катодного максимумов как в положительную, так 
и в отрицательную область, соответственно, отно-
сительно наночастиц серебра, полученных с ис-
пользованием одного восстановителя. Этот ре-
зультат подтверждает образование более мелких 
частиц, полученных в присутствии двух восстано-
вителей, и коррелирует с результатами исследова-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 48–56 
Перевезенцева Д.О., Горчаков Э.В. Вольтамперометрическое определение пероксида водорода c помощью сенсоров на основе ... 

 

53 

ний, полученными с использование просвечива-
ющей электронной микроскопии.  

4. Предложен сенсор на основе наночастиц серебра, 
полученных с использованием цитрата натрия, 
для определения пероксида водорода в модельных 
растворах с широким диапазоном определяемых 
концентраций (1·10

–10
–10·10

–10 М. Данный сенсор 
обладает следующими преимуществами: увеличе-
нием времени эксплуатации, быстротой передачи 
электрона, пониженным перенапряжением элек-
трохимической реакции, увеличением чувстви-
тельности сенсора и снижением предела обнару-
жения пероксида водорода (8,7∙10

–11
 М). 

5. Вольтамперометрически определено содержание 
пероксида водорода в водных объектах – дождевой 
воде в черте города, составило (2,35±0,45)·10

–6
 М, 

дождевой воде за городом (5,88±1,57)·10
–7

 М и ар-
тезианской воде (0,98±0,30)·10

–10
 М. Данный сен-

сор позволяет определить пероксид водорода в 
артезианской воде в концентрации, ниже предела 
обнаружения стандартных спектрофотометриче-
ских и хроматографических методик его опреде-
ления.  

Работа выполнена в рамках повышения конкурентоспо-
собности Томского политехнического университета и при 
частичной финансовой поддержке гранта РФФИ №19-03-
00160а2019. 
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The research deals with determination of low levels of hydrogen peroxide in objects of technogenic and geological origins. 
The aim of the work was to develop a sensitive sensor based on silver nanoparticles to detect hydrogen peroxide in water objects. 
Objects: artesian and rainwater collected in the city and suburbs. 
Methods: voltammetry, transmission microscopy.  
Results. The shape, size and amount of silver nanoparticles depend on the nature of the reducing agent. When using two reducing agents of 
borohydride and sodium citrate, the smallest spherical particles – from 0,5 to 17,5 nm, are obtained. When using sodium citrate, larger silver 
nanoparticles – from 10 to 55 nm, in various shapes are obtained. They are as follows: rod-shaped, prismatic, triangular with a particle size 
from 10 to 55 nm. AgNPs-Bg have a rod-like and prismatic shapes 5–65 nm in size, connected in chains, i. e. agglomerated. The mechanism 
of electrochemical processes of silver nanophase transition on the surface of graphite electrode to 0,1 M NaOH in the presence of various 
reducing agents is proposed. This mechanism does not depend on the nature of the reducing agent. A feature of electroreduction of silver 
nanophase obtained in the presence of citrate potassium is the reduction of silver ions from the complex ions [Ag(OH)2]–. The authors have 
proposed the mechanism of electrochemical transition processes of silver nanophase in the presence of various reducing agents. It was found 
that the cathode maxima at Ес=0,08 V corresponds to hydrogen peroxide reduction. Using a sensor based on the silver nanoparticles obtained 
in the presence of sodium citrate the dependence of the current of the maximum on hydrogen peroxide concentration was linear – in the range 
from 0,1–1 nM, and the detection limit was 0,087 nM. The content of hydrogen peroxide in rain and artesian water was determined. The 
proposed sesor modified by silver nanoparticles obtained in presence of sodium citrate is simple, rapid, and sensitive. This sensor has a wide 
range of concentrations for determination of hydrogen peroxide.  
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Hydrogen peroxide, silver nanoparticles, cyclic voltammetry, electrochemical sensor, objects of technogenic and geological origin, ecology. 
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Актуальность изучения современного вулканизма заключается в понимании сложных процессов дифференциации, ассимиля-
ции и смешения магм, зафиксированных в минералого-петрогеохимических и текстурно-структурных особенностях строе-
ния современных вулканитов. С другой стороны, с базитовым вулканизмом повышенной щелочности современных острово-
дужных систем зачастую связано экономически значимое оруденение цветных и благородных металлов. Целью настоящей 
работы является изучение и интерпретация минералогических и петрохимических особенностей лав действующего вулкана 
Батур (о. Бали, Индонезия). Объектами исследования являются вулканиты, отобранные из лавовых потоков 1964 г. извер-
жения действующего вулкана Батур. Породы современного островодужного магматизма и встречающиеся в них минералы 
изучены методами оптической и электронной микроскопии с применение энергодисперсионной спектроскопии. Химический 
состав основных петрогенных компонентов получен с помощью силикатного анализа, микроэлементный состав – с помощью 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. В результате проведенных исследований было установлено, что все 
образцы изученных вулканитов имеют порфировую структуру и содержат вкрапленники плагиоклаза (17…23 об. %), оливина 
(3 об. %) и пироксена (2 об. %), расположенных в мелкозернистой массе мезостазиса, содержащего плагиоклазы, титаномаг-
нетит, пироксен и вулканическое стекло. Для порфировых вкрапленников плагиоклаза характерна «ячеистая» структура, 
которая проявлена в виде ориентированных расплавных включений (~0,05 мм), содержащих первичный силикатный и суль-
фидный расплавы. По петрохимическим показателям породы относятся к высокоглиноземистым базальтам (Al2O3≥18,0). 
Сложный характер зональности порфировых вкрапленников плагиоклазов согласуется с быстрым охлаждением исходных 
расплавов, когда выделяющийся плагиоклаз не может прийти в равновесие с оставшейся еще жидкой магмой, по средневзве-
шенному составу он относится к лабрадор-битовниту. Оливин сочетает несколько вариантов перераспределения железа в 
своем составе. Отмечается прямая зональность с накоплением железа в краевых частях зерен, специфичные «структуры 
распада» с фазой «окси-оливина» и однородные кристаллы оливина с магнезиальностью Mg#(Fo) [=Mg/(Fe2++Mg)*100 %] ~ 66. 
Повышенная железистость оливина и примесь в нем MnO служат свидетельством того, что изучаемые породы являются 
производными базальтовых растворов с щелочным уклоном. По представлению авторов механизм формирования изучаемой 
серии андезибазальтов имеет следующий сценарий формирования. В период интенсивного вулканизма 1964 г. извержения 
вулкана Батур магматическая камера периодически обогащалась высокомагнезиальным (оливиновым) базальтом через опре-
деленные промежутки времени. Далее этот расплав поднимался в верхнюю часть камеры с последующим фракционировани-
ем оливина и клинопироксена при кристаллизации плагиоклаза и накоплением его в верхней части магматической камеры. 
В период поступления новой порции родоначального расплава существующая смесь не успевала прийти в равновесие с по-
ступившей порцией расплава, изливаясь на поверхность и формируя лавы высокоглиноземистого базальта. Включения гло-
булей ковеллина и халькопирита в расплавных включениях порфировых вкрапленников плагиоклаза свидетельствуют о суще-
ствовании высокофракционированного сульфидного расплава на более глубинном уровне. 

 

Ключевые слова: 
Современный островодужный вулканизм, высокоглиноземистые базальты, плагиоклаз,  
оливин, расплавные включения, сульфидные глобули. 

 
Введение 

Островная дуга Сунда-Банда является классиче-
ским примером процессов активного вулканизма, 
происходящего в условиях конвергентных границ или 
зоны субдукции [1–4]. Известно, что излившиеся вул-
каниты питаются магмами, генерируемыми в мантии, 
но при этом связь между мантией и изверженными на 
поверхность породами практически стерта из-за раз-
личных процессов кристаллизации, смешения, асси-
миляции, происходящих в Земной коре до того мо-
мента, как исходная магма достигнет земной поверх-
ности [5, 6]. Несмотря на то, что изменение состава 

первичных расплавов значительно затрудняет петро-
генетические реконструкции, композиционный состав 
первичных минералов и, в некоторой степени, тек-
стурно-структурные особенности изверженных пород 
способны сохранить в себе важную петрогенетиче-
скую информацию [7]. Так, по изучению поведения 
никеля в оливинах из лавового потока последнего 
(1963–1965 гг.) извержения действующего вулкана 
Иразу (Коста-Рика) P. Ruprecht и T. Plank [8] устано-
вили, что современные андезибазальты зарождаются 
на границе мантии и земной коры (граница Мохоро-
вича 30…35 км) и, поднимаясь на поверхность, испы-
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тывают различные процессы дифференциации, ги-
бридизации и смешения за очень короткий промежу-
ток времени – от нескольких месяцев до нескольких 
лет. Эта же гипотеза подтверждается изучением диф-
фузионного перераспределения железа во вкраплен-
никах оливина не только на примере вулкана Иразу 
[9], но и в других вулканитах подобных островодуж-
ных систем [10, 11]. 

С другой стороны, островная дуга Сунда-Банда, как 
и другие вулканические провинции, связанные с зона-
ми субдукции, является областью локализации эконо-
мически значимых медно-порфировых и эпитермаль-
ных Au-Ag месторождений [12–16]. Известно, что эво-
люция большинства мантийных и коровых силикатных 
магм неизбежно приводит к несмесимости силикатно-
го и несиликатного расплавов [17]. Такая несмеси-
мость двух или более жидких и паровых фаз происхо-
дит во время непрерывно изменяющихся условий, свя-
занных с декомпрессией магмы, охлаждением, кри-
сталлизацией, гибридизацией и т. д. [17]. Однако фор-
мирование сульфидного оруденения в условиях, свя-
занных с зоной субдукции, по-прежнему остается дис-
куссионным. Одним из возможных объяснений накоп-
ления руды в связи с несмесимостью силикатных и 
сульфидных магм является вклад магматических суль-
фидов, образовавшихся в результате смешения базаль-
товых расплавов более ранних вулканических циклов 
[17]. Несмотря на то, что несмесимость силикатных и 
сульфидных фаз в магмах чрезвычайно трудно доку-
ментировать, в основном из-за их переходного харак-
тера, небольших количеств и реактивных качеств, 
обильное количество глобул сульфидного расплава, 
захваченного высокомагнезиальным оливином, обна-
ружено в лавах и шлаках 1941 г. извержения вулкана 
Толбачик на Камчатской дуге [18–20]. 

В данной работе были изучены лавы 1964 г. из-
вержения действующего вулкана Батур, расположен-
ного на острове Бали, входящего в структуру более 
высокого порядка – островную дугу Сунда-Банда. 
Изучены минералогические, текстурно-структурные и 
петрохимические особенности пород современного 
островодужного вулканизма в аспекте интерпретации 
их петрогенезиса. 

Геолого-структурная позиция о. Бали 

Остров Бали расположен в восточной части вулка-
нической островной дуги Сунда-Банда (рис. 1) и 
сформирован в процессе субдукции движущейся на 
север океанической Индо-Австралийской плиты под 
Евразийскую [4]. Толщина Евразийской плиты под 
Суматрой и Явой составляет около 20…30 км [1–3] и 
около 18 км недалеко от острова Бали. Субдуциро-
ванная плита представляет собой океаническую пли-
ту с возрастом от ~80 до ~130 млн лет [21, 22]. Ско-
рость субдукции Индо-Австралийской плиты под 
Евразийскую составляет 6…7 см в год [23–25]. Вул-
канизм на острове Бали возник со времен среднего и 
позднего четвертичного периода [4, 26–28]. 

Вулкан Батур (1717 м) является действующим вул-
каном и относится к группе четвертичных вулканов (Ба-
тур, Агунг, Братан, Батукару и Сераджа), располагаю-

щихся на северо-востоке острова Бали [4]. Кальдера 
Батур расположена в восточной части острова Бали, с 
размером около 14×10 км

2
, состоящим из трех периодов 

образования и двух периодов формирования кальдеры, 
на что указывает появление двух ободов кальдеры. Вул-
каническая активность в кальдере Батур началась, по 
крайней мере, 500 тыс. лет назад, с образованием ба-
зальтово-андезитового стратовулкана (вулкан Пенули-
сан) [29]. Извержение лавы из вулкана Батур имеет ши-
рокий диапазон по составу от базальтов до риолитов, 
что указывает на зрелую ее эволюцию и прогрессивное 
развитие магматической системы, что привело к ката-
строфическим кальдерообразующим извержениям. 

Методы исследования 

Для изучения минералогических и петрохимиче-
ских особенностей современных лав вулкана Батур 
было отобрано 6 образцов из лавового покрова из-
вержения 1964 г. вблизи кальдеры вулкана. Из образ-
цов были изготовлены шлифы и двуполированные 
пластины. Микроструктурный и элементный анализ 
проводился на оптическом микроскопе Carl Zeiss и на 
сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 
3 SBU (Чехия, TESCAN), оснащенном приставкой 
для рентгенофлуоресцентного энергодисперсионного 
анализа (ЭДС) Oxford X-Max 50 с Si/Li кристалличе-
ским детектором. Ускоряющее напряжение для СЭМ 
съемки и анализа было 20 кВ с интенсивностью тока 
зонда в пределах 4…11,5 нА. Локальный рентгено-
спектральный анализ выполнялся с предварительной 
калибровкой интенсивности зонда (11,4…11,5 нА) по 
кобальтовому стандарту при рабочем (фокусном) 
расстоянии 15 мм. СЭМ фотографии накапливались 
для двух основных детекторов: вторичных электро-
нов (SE – secondary electrons) и обратно-рассеянных 
электронов (BSE – backscattered electrons) в лаборато-
рии отделения геологии (НИ ТПУ, г. Томск). 

Для количественного анализа содержаний элемен-
тов из образцов изготовлены навески фракцией 0,1 мм. 
Содержания микроэлементов в образцах получены 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ЦКП «Аналитический центр геохимии при-
родных систем», г. Томск). Предварительно обожжѐн-
ную при 800 °С навеску, около 0,1000 г, разлагали с 
использованием смеси плавиковой и азотной кислоты 
в герметичных автоклавах в микроволновой печи при 
200 °С. После чего путѐм выпаривания и растворения 
сухого остатка отгоняли фториды азеотропом соляной 
кислоты и переводили соли в нитратную форму. После 
разбавления раствор пробы анализировали с использо-
ванием масс-спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой Agilent 7500cx. Концентрация элементов в 
растворе пробы определялась по градуировочным гра-
фикам на основе градуировочных растворов производ-
ства фирмы Agilent. Расчѐт концентраций элементов 
непосредственно в навеске пробы проводился с учѐтом 
потерь при прокаливании, разбавления, внутреннего и 
внешнего стандарта. 

Содержания основных оксидов в породе определе-
ны силикатным анализом в ОАО «Западно-Cибирский 
испытательный центр», г. Новокузнецк. 
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Рис. 1.  Схематическая геологическая карта о. Бали с изображением местоположения кальдеры вулкана Батур по 

данным [29]. Легенда: I – Верхнечетвертичные отложения (Голоцен): 1 – аллювиальные отложения; 2 – 

продукты вулканического извержения; 3 – вулканические продукты извержения вулкана Батукао; 4 – вулка-

ничекие продукты извержения вулкана Агунг; 5 – современный вулканогенный материал вулкана Батур; II – 

средне и нижнечетвертичные отложения (Плейстоцен и Эоплейстоцен): 6 – туфовые отложения и вулка-

нические селевые потоки вулканов Байан-Братан и Батур; 7 – формация Паласари, состоящая из конгломе-

ратов, песчаников, рифовых известняков; 8 – вулканический материал вулкана Серай; 9 – ранние вулканиче-

ские отложения вулканов Баян-Братан и Батур; III – неогеновые отложения (Плиоцен): 10 – вулканиты 

окрестностей Диембраны, представленные лавовыми потоками, брекчиями, туфами вулканов Келатакан, 

Мербук, Патас и ассоциирующими с другими породными группами; 11 – формация Асаш, представленная ла-

вами, брекчиями, пемзами и туфами с известковыми трещинами заполнения; 12 – формация Прапатагунг: 

известняки, песчаники с карбонатным цементом, мергели; IV – неогеновые отложения (Миоцен): 13 – вул-

канические отложения вулкана Пулаки: лавы и брекчии; 14 – формация Селатан, представленная преимуще-

ственно известняками; 15 – формация Сорга: туфы, мергели, песчаники; 16 – формация Улакан, состоящая 

из вулканических брекчий, лавовых потоков и туфов с прослоями известкового материала 

Fig. 1.  Schematic geological map of the Bali Island showing the Batur Caldera location after [29]. Legend: I – Quaternary: 

1 – Alluvial deposit; 2 – volcanic products; 3 – volcanic products of Batukao volcano; 4 – volcanic products of 

Agung volcano; 5 – volcanics of Batur volcano; II – Lower Quaternary: 6 – Bajan-Bratan and Batur tuffs and 

volcanic mudflows; 7 – Palasari Formation: conglomerates, sandstones, reef limestones; 8 – Seraja volcanics; 9 – 

volcanics of old Bajan-Bratan volcano and old Batur volcano; III – Pliocene: 10 – Djembrana volcanics: lavas, 

breccias, tuffs of the volcanoes Kelatakan, Merbuk, Patas, and associated rocks; 11 – Asah Formation: lavas, 

breccias, pumiceous, tuffs with calcareous crack fillin; 12 – Prapatagung Formation: limestones, calcareous 

sandstones, marls; IV – Miocene: 13 – Pulaki volcanics: lavas and breccias; 14 – Selatan Formation: predominantly 

limestone; 15 – Sorga Formation: tuffs, marls, sandstones; 16 – Ulаkan formation: volcanic breccias, lavas, tuffs 

with intercalations of calcareous material 

Результаты и их обсуждение 

Особенности минерального состава 

Основные породообразующие минералы пред-
ставлены плагиоклазом, пироксеном и в меньшей сте-
пени оливином. 

Плагиоклаз – наиболее распространенный минерал 
порфировых вкрапленников изучаемой андезибазаль-
товой серии вулканитов. Размер кристаллов разли-
чен – от 0,01 мм в виде вкраплеников в мезостазисе и 
до 1,5 мм в порфировых вкрапленниках. Порфировые 
вкрапленники плагиоклаза характеризуются наличи-
ем сложного двойникования, сочетающего различные 
виды блоковой зональности и резкие переходы между 
отдельными слоями. Присутствуют как округлые 
(оплавленные) очертания внутренних ядерных частей, 
так и прямая зональность. Сложный характер зональ-

ности порфировых вкрапленников плагиоклазов со-
гласуется с быстрым охлаждением исходных распла-
вов, когда выделяющийся плагиоклаз не может прий-
ти в равновесие с оставшейся еще жидкой магмой. 
Другим объяснением сложного строения плагиокла-
зовых вкрапленников с округлыми внутренними зо-
нами могут являться процессы дегазацией магмы при 
извержении, что связано со вскипанием и повышени-
ем температур, приводящих к оплавлению границ 
кристаллов, которые затем обрастают внешними кай-
мами. 

По химическому составу порфировые вкраплен-
ники плагиоклаза соответствует лабрадору-битовниту 
с широкой вариацией содержания анортитовой моле-
кулы в диапазоне (An 57…80 %). При этом плагио-
клазы, захваченные в расплавных включениях пор-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 57–68 
Якич Т.Ю., Савинова О.В., Рудмин М.А. Петрологические аспекты современного островодужного вулканизма на примере лав  ... 

  

60 

фировых вкрапленников плагиоклаза, имеют еще бо-
лее разнообразный состав, от среднего (An 48…56 %) 
до основного, соответствующего битовниту с содер-
жанием анортитовой молекулы (An 80…85 %). 

Пироксен представлен главным образом клинопи-
роксеном, который по составу в большинстве случаев 
отвечает авгиту. Фенокристы пироксена имеют раз-
мер зерен ~0,1…1,3 мм. Однако в качестве захвачен-
ных включений в титаномагнетите отмечаются и ор-
топироксены, а также ортопироксены, содержащие 
ламели клинопироксена. 

Оливин характеризуется широкими вариациями 
своего химического состава. Размерность его зерен 
колеблется в пределах 0,1…0,6 мм. Максимальное 
различие в содержании форстеритового минала 
(Fo)=(Mg#=[Mg/(Fe

2+
+Mg)×100 %]) в пределах одного 

образца наблюдается в образце базальта № 1084_2, 
где оливин характеризуется переменным составом с 
колебанием форстеритовой молекулы от 86…46 % и 
образует специфичные «структуры распада». По всей 
видимости, подобные структуры представляют собой 
раннюю стадию окислительного распада оливина в 
виде фазы «окси-оливина». Эта фаза структурно 

близка вмещающему оливину и поэтому может обра-
зовывать правильно ориентированные пластинки 
оливиноподобной фазы, обогащенной Fe

3+
. Такая 

сверхструктура может возникать при некоторых про-
цессах упорядочения. На более поздней стадии эти 
пластинки должны разлагаться на пироксен и магне-
тит. На снимках СЭМ фиксируется тот факт, что в 
матрице магнезиального оливина с (Fo 78…86 %) 
(рис. 2) располагаются вростки железистого оливина 
с (Fo 46…62 %) (рис. 2). Также наблюдаются и зо-
нальные зерна оливина с накоплением железа в крае-
вых частях, характерные для трахиандезибазальтово-
го порфирита (обр. 1084_3) (рис. 3). 

В количестве от 1…7 % в изучаемых вулканитах 
встречается оксид титана и железа – титаномагне-
тит. Его размерность различна и варьирует в широ-
ких пределах от 0,01…1,0 мм. В единичных случаях 
отмечается магнетит и ильменит. Из сульфидов от-
мечены преимущественно сульфиды меди: халькопи-
рит и ковеллин, в виде округлых глобулей, захвачен-
ных в расплавных включениях плагиоклазовых пор-
фировых вкрапленников (рис. 4). 

 

 

Рис. 2.  Зерно оливина с фазой «окси-оливина» в ассоциации с титаномагнетитом (а) и авгитом (б) в базальте (обр. 1084_2) 

Fig. 2.  Olivine grain with «exsolution» in association with titanomagnetite (a) and augite (b) in basaltic porphyry 

(sam. 1084_2). Abbreviations: Aug – augite, Ti-mag – titanomagnetite 
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Рис. 3.  Элементная карта распределения химических элементов на участке, содержащем зональное зерно оливина; 

микрофотографии участка, содержащего зональные кристаллы оливина в параллельных (а) и скрещенных (б) 

николях, а также в обратно-отраженных электронах сканирующего микроскопа (в) в трахиандезибазальте 

(обр. 1084_3) 

Fig. 3.  Elemental map illustrating the distribution of elements on the area containing zonal olivine grain. Transmitted‐light 

microphotographs of the area containing zonal olivine grains in plane (а) and cross‐polarized (b) light. Backscatter 

electron images (c) of the same area in the trachyandesibasalt (sam. 1084_3). Abbreviations: Ol – olivine; Pl – 

plagioclase; Ti-mag – titanomagnetite 

Петрографическая характеристика 

Основная группа изученных вулканитов представ-
лена базальтами нормального ряда и базальтами с 
щелочным уклоном. 

Трахиандезиобазальт I типа сложен главным об-
разом вкрапленниками плагиоклазов (80…90 %), 
клинопироксена (10…15 %) и оливина (5…7 %). 

Количество порфировых вкрапленников колеблет-
ся в пределах 35…40 % от общего объема породы. В 

основной массе встречаются как крупные фенокри-
сты (вкрапленники) плагиоклазов (до 1,5 мм), так и 
мелкие кристаллы (до 0,02 мм), формирующие ин-
терсертальную структуру основной массы порфирита 
(рис. 5, a, б). По составу порфировые вкрапленники 
плагиоклаза соответствует лабрадору – битовниту с 
содержанием анортитовой молекулы (An 67…73 %). 
Фенокристы пироксена имеют размер зерен ~0,1…1,0 мм. 
В подавляющем большинстве случаев они представ-
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лены авгитом. Оливин встречается спорадически и 
представляет собой высокожелезистую разновид-
ность с (Fo 60…67 %). Размерность зерен оливина до 
0,1 мм, повсеместно по краям он замещается иддиг-
ситом ярко буро-оранжевого цвета, что подчеркивает 
его высокую железистость. 

 

В количестве 1…3 % встречается оксид железа с 
примесью титана – титаномагнетит. 

Базальт сложен в свою очередь вкрапленниками 
плагиоклазов (80…85 %), оливином (10…15%) и, в 
меньшей степени, клинопироксеном (5…7 %). Коли-
чество порфировых вкрапленников от общего объема 
составляет 40…50 %.  

 

 

Рис. 4.  Вид расплавных включений в порфировых вкрапленниках плагиоклаза (a), содержащих сульфидные глобули (б) 

и зерна (в), отвечающие по составу ковеллину (Сov). Cнимки со сканирующего электронного микроскопа в 

детекторе обратно-отраженных электронов 

Fig. 4.  Shape of melt inclusions hosted in plagioclase phenocrysts (a) containing sulfide globules (b) and grains (c), 

corresponding in composition to covellite (Cov). Images from scanning electron microscope in backscatter electron 

detector 

 
 
 

Рис. 5.  Фотографии шлифов изучаемых лав вулкана Батур: трахиандезибазальт с вкрапленниками клинопироксена 

и плагиоклаза в параллельных (а) и скрещенных (б) николях; базальт с зональными вкрапленниками кристал-

лов плагиоклаза и единичными зернами оливина в параллельных (в) и скрещѐнных (г) николях; контакт раз-

личных по цвету стекол, отражающий смешение различных расплавов (желтая пунктирная линия показы-

вает границу между различными по цвету расплавами) с крупными вкрапленниками плагиоклазов с «ячеи-

стой структурой» захвата расплавных включений и кристаллов авгита на фоне микролитовой основной 

массы в параллельных (д) и скрещенных (е) николях; базальты с вкрапленниками плагиоклаза и оливина в па-

раллельном (ж, и) и отраженном (з, к) свете 

Рис. 5.  Transmitted‐light microphotographs of the studied lavas from the Batur volcano: basaltic trachyandesite with 

clinopyroxene and plagioclase phenocrysts in plane (a) and cross‐polarized (b) light; basalt comprises large prisms 

of plagioclase with minor amount of olivine grains in plane (c) and cross‐polarized (d) light; contact zone of various-

colored melts reflected a possible melts mixing (yellow dotted line separated different color melts) comprises the 

large plagioclase phenocrysts with a «sieve-textured domains» and augite crystals in the groundmass of plagioclase 

microlites in plane (e) and cross‐polarized (f) light; basalts with plagioclase and olivine phenocrysts in plane (g, i) 

and cross‐polarized (h, j) light. Abbreviations: Pl – plagioclase; Ol – olivine; Cpx – clinopyroxene; Ti-mag – 

titanomagnetite 
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Крупные фенокристы плагиоклазов (размером до 
1,5 мм) имеют весьма сложное зональное строение 
(рис. 5, в, г). По составу они соответствует лабрадо-
ру – битовниту с содержанием анортитовой молекулы 
(An 57…72 %). Крупные кристаллы плагиоклазов 
захватывают по зонам роста вулканическое стекло, 
титаномагнетит и сульфиды меди, содержание Cu в 
отдельных случаях доходит до 75 вес. %, что соответ-
ствует по составу анилиту. В большинстве случаев 
медный сульфид представлен ковелином. Мелкие 
кристаллы плагиоклазов спорадически встречаются в 
стекле основной массы. Их состав более основной по 
сравнению с крупными вкрапленниками и соответ-
ствуют битовниту с содержанием анортитовой моле-
кулы (An 80…85 %). Единичные фенокристы клино-
пироксена имеют размер зерен ~0,3…1,0 мм и по со-
ставу отвечают авгиту. Оливин характеризуется пе-
ременным составом с колебанием форстеритовой мо-
лекулы Fo 86…46 % и образует специфичные струк-
туры с сегрегацией железа по зонам роста кристаллов 
оливина (рис. 2). Подавляющее большинство зерен 
оливина имеют именно такой структурный рисунок. 
Размерность зерен оливина до 0,6 мм, по трещинам и 
по краям он замещается иддигситом и титаномагне-
титом. 

Титаномагнетит – главный окисный минерал. Его 
морфология различна. Он образует как хорошо огра-
ненные идиоморфные кристаллы изометричного и 
пластинчатого габитуса, так и тонко распыленную 
мелкую вкрапленность в вулканическом стекле ос-
новной массы. Содержание его в породе достигает 
5…7 oб. %. В качестве минеральных включений в 
крупных зернах (~1 мм) титаномагнетита встречается 
вулканическое стекло, пироксены (энстатит). Тита-
номагнетит содержит Al2O3 и V2O5 около 1 вес. %. 
Помимо титаномагнетита встречается магнетит с 
примесью V2O5 до 0,4 вес. % и TiO2 до 0,3 вес. % и 
ильменит.  

Трахиандезиобазальт II типа характеризуется 
наличием вкрапленников плагиоклаза (80…85 %), 
оливина (10…12 %) и клинопироксена (5…10 %). 
Количество порфировых вкрапленников от общего 
объема порфирита составляет не более 40 %. В образ-
це фиксируются различные по цвету стекла, что, воз-
можно, отражает различную степень окисленности 
либо результат смешения расплавов (рис. 5, д, е). При 
исследовании характера зональности оливина была 
установлена химическая зональность с накоплением 
железа в краевых частях (рис. 3). Совместно с желе-
зом по краям зерен оливина накапливается и марга-
нец (рис. 3). Размерность зерен оливина варьирует от 
0,2…1,5 мм c переменным содержанием форстерито-
вой молекулы (Fo 68…46 %) от центра к краям. Кли-
нопироксен по химическому составу отвечает авгиту. 
Размерность его вкрапленников варьирует в пределах 
0,1…1,3 мм. В отдельных фенокристаллах авгита 
также отмечается прямая химическая зональность с 
накоплением Fe, Mn, Na и K в краевых частях. Круп-
ные вкрапленники плагиоклазов (до 2,0 мм) анало-
гично другим породообразующим минералам имеют 
сложное зональное строение. По составу фенокристы 

соответствуют лабрадору-битовниту с содержанием 
анортитовой молекулы (An 66…80 %). В них фикси-
руется как прямая химическая зональность с пониже-
нием номера плагиоклаза от центра к краю, так и об-
ратная. В ядерных частях таких зерен содержание 
анортитовой молекулы колеблется в пределах 
(An 73…80 %), в то время как в краевых частях 
(An 66…68 %) соответственно. Также наблюдается 
обратная зональность, когда в ядерных частях вкрап-
ленников плагиоклаза содержание анортитовой моле-
кулы (An 65…68 %), а в краевой части (An 68…74 %). 
Мелкие вкрапленники плагиоклазов, встречающиеся 
в основной массе вулканического стекла, имеют раз-
нообразный состав – от андезина-лабрадора 
(An 48…56 %) до битовнита (с An ~80 %). Плагиокла-
зы, захваченные в качестве включений в оливине, 
также по составу отвечают битовниту. Во многих 
случаях для плагиоклазов характерна своеобразная 
«ячеистая» структура, которая проявлена в виде ори-
ентированных вдоль удлинения кристаллов расплав-
ных включений, содержащих первичный силикатный 
и сульфидный расплав (рис. 5, ж, з). В качестве за-
хваченных включений в фенокристаллах плагиокла-
зов наиболее распространены титаномагнетит и авгит, 
сульфидные включения представлены преимуще-
ственно ковелином (рис. 4).  

Петрохимические особенности 

Согласно данным силикатного анализа изученная 
серия вулканитов представлена базальтами, андезиба-
зальтами и трахиандезибазальтами (таблица, рис. 6, а) 
с вариацией содержания SiO2 в пределах 
49,62 …54,77 вес. %. 

Для главных петрогенных компонентов отмечает-
ся отрицательная корреляция между TiO2 и MgO и 
положительная с Na2O и K2O. Для всех образцов ха-
рактерно повышенное содержание Al2O3 (17,2…18,8 вес. %) 
и пониженное MgO (<4,9 вес. %). 

Спектры распределения редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ), нормированные по примитивной мантии 
(рис. 6, б), образуют отрицательный уровень наклона 
кривой, что говорит об обогащении легкими редкозе-
мельными элементами (LREE), относительно тяже-
лых РЗЭ (HREE) и имеет типичные признаки остро-
водужного магматизма: выражены тантал-ниобиевый 
минимумы и высокие концентрации крупноионных 
несовместимых элементов LILE (Ba, U, Rb, Sr). Евро-
пиевый минимум на спектрах отсутствует, что указы-
вает на незначительное фракционирование плагио-
клазов в расплаве. Присутствие Tm-Yb минимума во 
всех образцах, вероятно, указывает на фракциониро-
вание оливина и пироксена из основной массы. 

По данным нашего исследования высокоглинозе-
мистые базальты вулкана Батур сформировали лаво-
вые потоки в период интенсивного вулканизма 1964 г. 
извержения путем периодического обогащения новых 
порций высокомагнезиального (оливинового) базаль-
та, поступающего в магматическиую камеру под вул-
каном. Далее этот расплав поднимался в верхнюю 
часть камеры с последующим фракционированием 
оливина и клинопироксена при кристаллизации пла-
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гиоклаза и накоплением его в верхней части магмати-
ческой камеры. В период поступления новой порции 
родоначального расплава существующая смесь не 
успевала прийти в равновесие с поступившей порци-
ей расплава, изливаясь на поверхность и формируя 
лавовые покровы. 

Таблица.  Главные компоненты и редкие элементы-

примеси в составе лав в. Батур извержения 

1964 г. 

Тable.  Major and trace elements composition of rocks 

from the 1964 Batur volcano eruption 

Образец 

Sample 
1084_1 1084_2 1084_3 1084_4 1084_5 1084_6 

Основные компоненты (вес. %)/Major elements (wt. %) 

SiО2 54,77 51,39 53,46 49,62 51,31 52,24 

TiО2 1,01 0,95 1,04 0,97 0,99 0,99 

Al2О3 18,58 18,29 18,79 17,20 18,00 18,03 

Fe2О3 6,76 8,34 3,00 4,13 1,54 5,69 

FeO 2,34 3,12 6,54 9,85 9,81 5,45 

MnO 0,17 0,19 0,17 0,20 0,20 0,19 

CaO 6,76 7,90 7,64 7,80 8,17 7,44 

MgO 2,39 4,95 3,09 4,40 4,50 2,85 

Na20 4,19 2,99 3,99 3,38 3,40 3,60 

K20 1,37 0,72 1,14 0,96 0,93 1,05 

P205 0,24 0,20 0,24 0,26 0,21 0,26 

Total 98,58 99,04 99,10 98,77 99,06 97,79 

Редкие элементы-примеси (г/т)/Trace elements (ppm) 

Sc 20,94 23,24 20,96 23,44 24,22 22,70 

V 151,38 218,90 176,81 214,75 222,35 192,41 

Cr 33,39 86,78 43,03 223,11 134,09 196,48 

Co 15,81 25,43 16,30 26,81 27,53 19,54 

Ni 7,73 24,24 9,77 51,53 48,12 57,19 

Cu 75,39 49,33 63,94 96,56 78,71 47,85 

Zn 71,92 68,37 63,21 75,87 70,68 71,94 

Ga 12,86 10,56 10,93 11,62 11,25 12,16 

Rb 27,95 13,79 18,93 18,68 17,51 20,16 

Sr 381,59 367,80 361,64 969,17 383,51 544,62 

Y 21,94 14,09 17,14 19,33 16,68 19,89 

Zr 91,23 53,32 67,38 66,06 63,25 75,43 

Nb 5,67 3,14 3,74 3,58 3,42 4,26 

Mo 1,34 1,04 1,42 2,96 3,22 5,98 

Cs 0,87 0,34 0,56 0,56 0,53 0,62 

Ba 262,81 177,01 199,85 232,31 205,96 231,11 

La 15,03 10,08 25,08 42,41 17,38 26,07 

Ce 30,59 19,73 46,03 81,94 29,93 48,15 

Pr 3,71 2,35 5,00 8,19 3,36 5,29 

Nd 16,05 10,04 18,87 31,86 13,53 20,34 

Sm 3,93 2,51 3,54 5,17 3,07 4,13 

Eu 1,30 0,93 1,15 1,46 1,02 1,26 

Gd 4,09 2,64 3,43 4,40 3,18 3,97 

Tb 0,66 0,42 0,54 0,66 0,51 0,62 

Dy 4,12 2,70 3,28 3,72 3,13 3,76 

Ho 0,88 0,56 0,68 0,77 0,67 0,78 

Er 2,46 1,55 1,92 2,09 1,87 2,21 

Tm 0,36 0,23 0,28 0,31 0,28 0,32 

Yb 2,32 1,48 1,82 1,96 1,75 2,06 

Lu 0,35 0,23 0,28 0,30 0,27 0,31 

Hf 2,49 1,48 1,85 1,81 1,74 2,08 

Ta 0,39 0,21 0,26 0,24 0,23 0,28 

Pb 5,10 6,06 14,51 11,61 4,08 7,04 

Th 2,81 1,61 2,70 3,59 1,86 2,86 

U 0,68 0,41 1,05 1,07 0,47 0,78 

Примечание: 1084_1 – Трахиандезибазальт/Basaltic 

trachyandesite; 1084_2 – Базальт/Basalt; 1084_3 – Тра-

хиандезибазальт/Basaltic trachyandesite; 1084_4 – Ба-

зальт/Basalt; 1084_5 – Базальт/Basalt; 1084_6 – Андези-

базальт/Basalticandesite. 

Выводы 

1. Все образцы изученных вулканитов имеют порфи-
ровую структуру и содержат вкрапленники плагио-
клаза (17…23 об. %), оливина (3 об. %) и пироксена 
(2 об. %), расположенные в мелкозернистой массе 
мезостазиса, содержащего плагиоклаз, титаномаг-
нетит, пироксен и вулканическое стекло. Для пор-
фировых вкрапленников плагиоклаза характерна 
«ячеистая» структура, которая проявлена в виде 
ориентированных расплавных включений (~0,05 
мм), содержащих первичный силикатный и суль-
фидный расплавы. В большинстве случаев плагио-
клазы соответствуют по составу лабрадор-
битовниту, что согласуется с принадлежностью по-
род к базальтовой и базальто-андезитовой серии. 

2. Изучение андезибазальтов палеокальдеры действую-
щего вулкана Батур свидетельствует об активном уча-
стии в образовании исследуемых пород сложных про-
цессов дифференциации, ассимиляции и смешения, 
оказывающих непосредственное влияние на состав по-
родообразующих минералов и конечный состав пород. 
По петрохимическим показателям породы относятся к 
высокоглиноземистым базальтам (Al2O3≥18,0), харак-
терным для современного островодужного магматизма, 
главным минералом-концентраторам алюминия в ко-
торых выступает плагиоклаз. 

3. Сложный характер зональности порфировых 
вкрапленников плагиоклазов согласуется с быст-
рым охлаждением исходных расплавов, когда вы-
деляющийся плагиоклаз не успевает прийти в 
равновесие с оставшейся еще жидкой магмой. 
Другим объяснением сложного строения плагио-
клазовых вкрапленников с округлыми внутренни-
ми зонами могут являться процессы дегазацией 
магмы при извержении, что связано со вскипани-
ем и повышением температур, приводящих к 
оплавлению границ кристаллов, которые впослед-
ствии обрастают внешними каймами. 

4. В изучаемых лавах наблюдается несколько вари-
антов перераспределения железа в оливине: 
накопление его в краевой части зерен, специфич-
ные «структуры распада» с фазой «окси-оливина» 
и незональные кристаллы оливина с магнезиаль-
ностью ~66. Повышенная железистость оливина и 
примесь в нем MnO (до 2,23 вес. %) подтвержда-
ют тот факт, что породы являются производными 
базальтовых расплавов с щелочным уклоном. 

5. Включения глобулей ковеллина и халькопирита в 
расплавных включениях свидетельствуют о нали-
чии высокофракционированного высокомедистого 
по составу расплава на более глубинном уровне. 

Работа выполнена в рамках программы повышения кон-
курентоспособности ТПУ. 
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за помощь в проведении аналитических исследований по 
определению основных оксидов с помощью силикатного ана-
лиза и редких элементов методом масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой. Выражаем признатель-
ность Краснощековой Любовь Афанасьевне за помощь в 
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Рис. 6.  Составы изучаемых пород на диаграмме общей кислотности-щелочности пород [30] (a); нормализованные 

на примитивную мантию по [31] литофильные редкие элементы изучаемых лав 1964 г. извержения вулкана 

Батур (б) 

Fig. 6.  Total alkali-silica diagram showing the location of the studied lavas from the Batur volcano [30] (а); primitive 

mantle-normalized after [31] lithophile trace element compositions of lavas from the 1964 Batur eruption (b) 
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The relevance of the modern volcanism study is to understand the complex processes of the magma differentiation, assimilation and 
mixing that recorded in the mineralogical, structural and petrochemical features of volcanic rock units. On the other hand, economically 
significant deposit of non-ferrous and noble metals is often associated with basic volcanism of increased alkalinity in modern island-arc 
systems. 
The main aim of this work is to study and interpret the mineralogical and petrochemical features of the lavas from the active Batur volcano 
(Bali Island, Indonesia).  
Objects: samples of lava from the 1964 Batur eruption. 
Methods. The rock units of modern island arc lavas and the minerals found in them have been studied by optical and electron microscopy 
using energy dispersive spectroscopy analysis. The major elements of the rock units were obtained using silicate analysis, while trace 
element composition – using inductively coupled plasma mass spectrometry analysis. As a result of the conducted studies it was found 
that all samples of the lavas from Batur volcano have porphyry structure and contain phenocrysts of plagioclase (17...23 vol. %), olivine 
(3 vol. %) and pyroxene (2 vol. %) located in the fine-grained ground mass containing plagioclase, titanomagnetite, pyroxene and volcanic 
glass. The phenocrysts of plagioclase are characterized by a «sieve-textured domains» structure, with oriented melt inclusions (~0,05 mm) 
containing primary silicate and sulfide melts. The petrochemical parameters of the Batur lavas suggest that they correspond to high-
alumina basalts (Al2O3≥18,0). The complex structure of zonal plagioclase phenocrysts is consistent with the rapid cooling of the initial 
melts, when the released plagioclase cannot come into equilibrium with the remaining liquid magma. Its bulk chemical composition 
corresponds to labrador-bytownite. Olivine reveals several variants for iron redistribution in its composition including zonal crystals with iron 
accumulation in the marginal parts of grains, specific «excolutions structures» and homogeneous olivine crystals with Mg#(Fo) 
[=Mg/(Fe2++Mg)*100 % atomic ratio] component ~66,0. The increased iron content and manganese oxide alloy (Mn2+) in olivine may 
indicate that the Batur lavas are derivatives from the olivine basalt with an alkaline bias. Presumably, during the period of intense 
volcanism Batur volcano eruption in 1964, the magma chamber was periodically enriched with olivine basalt at some regularity. Further, 
this melt rose to the upper part of the chamber, followed by fractionation of olivine and clinopyroxene during crystallization of plagioclase 
and their accumulation in the upper part of the magma chamber. During the period of the input of a new portion of the initial melt, the 
existing mixture had not come into equilibrium with the incoming portion of the melt, has erupted to the surface and formed the lavas of 
high-alumina basalt. The presence of covellite and chalcopyrite globules in melt inclusions in the phenocrysts of plagioclase may be the 
evidence of the existence of a highly fractionated sulfide melt at a deeper level. 
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Modern island-arc volcanism, high-alumina basalts, plagioclase, olivine, melt inclusions, sulfide globules. 
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Актуальность. В настоящее время при поиске нефтяных и газовых месторождений большое внимание уделяется более 
активному вовлечению в разведочный процесс слабо исследованных территорий, а также доисследованию природных резер-
вуаров в районах промышленного освоения месторождений. Для этих целей широко применяются методы сейсморазведки, в 
результате чего формируются огромные массивы данных, подлежащие последующей обработке и интерпретации. Одной из 
задач, решаемой на этапе обработки, является надежное обнаружение сейсмических сигналов, особенно важное значение эта 
задача имеет при прослеживании волн, так как от достоверности обнаружения зависит качество построения отражающих 
границ. Поэтому построение эффективных методов и алгоритмов обнаружения сигналов на основе анализа ФЧХ, обладаю-
щих более высокой степенью устойчивости к помехам, является весьма актуальной задачей. 
Цель: на основе оптимальной и субоптимальной обработки ФЧХ сейсмических волн, получаемых при поиске нефтяных и га-
зовых месторождений, построить методы обнаружения сигналов и исследовать их эффективность на моделях сейсмоим-
пульсов путем вычисления вероятностных характеристик ошибок обнаружения. 
Методы и средства исследования: методы статистического анализа и синтеза алгоритмов, теория случайных процессов, 
дискретное преобразование Фурье, методы обработки и интерпретации сейсмических данных, математическое моделиро-
вание и вычислительный эксперимент.  
Результаты. На основе метода максимального правдоподобия построена оптимальная процедура обнаружения сейсмиче-
ских сигналов по их фазочастотным характеристикам. Получены аналитические выражения для вероятностей ошибок обна-
ружения. Показано, что оптимальное фазочастотное обнаружение обеспечивает результаты, близкие к результатам абсо-
лютно оптимального метода обнаружения сигналов. Для практической реализации разработанного метода предложена суб-
оптимальная обработка ФЧХ (равновесная обработка), не требующая информации о распределении энергии сигнала в ча-
стотной области. Проведены исследования помехоустойчивости метода обнаружения с равновесной обработкой, и получе-
ны оценки потерь в зависимости от числа использованных частотных компонент в спектре сигнала. Показано место при-
менения разработанных методов обнаружения при решении задач прослеживания сейсмических волн. 
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Сейсмические волны, оптимальное фазочастотное обнаружение, отношение правдоподобия,  
равновесная обработка, прослеживание сейсмических волн 

 
Введение 

Обнаружение отраженных сейсмических волн яв-
ляется одной из важнейших задач, решаемых при об-
работке и интерпретации данных, получаемых при 
поиске нефтяных и газовых месторождений [1, 2]. 
Особое место эта задача занимает при построении 
алгоритмов прослеживании сейсмических волн, так 
как процесс прослеживания волн в обязательном по-
рядке включает обнаружение фиксированных волн и 
определение их временного положения [1]. 

В современных комплексах обработки сейсмиче-
ской информации при прослеживании волн приме-
няются алгоритмы, разработанные по схеме просле-
живания энергетических аномалий сейсмических 
сигналов [3, 4], поэтому и обнаружение волн, как 
правило, осуществляется на основе сравнения с по-
рогом суммарной мощности сигнала, выделяемого с 
помощью амплитудных критериев. При этом наибо-
лее часто применяется корреляционный приемник 
или согласованная фильтрация [1, 2]. В случае ис-
следования тонкослоистых сред для выделения сиг-

налов в зонах повышенной интерференции в насто-
ящее время широко применяются методы деконво-
люции [5–8], в которых также в основном исполь-
зуются энергетические параметры сигнала, при этом 
фазовые спектры не вычисляются, их просто прини-
мают в виде минимально фазовых или нуль-фазовых 
функций [9–13]. В то же время в сложных сейсмо-
геологических условиях, например, при обнаруже-
нии сигналов, когда отношение сигнала к шуму ма-
ло, или наблюдаются зоны интерференции волн, 
фазочастотные характеристики (ФЧХ) являются бо-
лее устойчивыми по сравнению с энергетическими 
параметрами сигналов. Кроме того, в сложный закон 
изменения ФЧХ заложена информация, на основе 
которой удается выделять слабые сигналы и произ-
водить оценку их временного положения [14]. Также 
фазовые спектры дают возможность оценить погло-
щение геологических сред, характер напластования, 
акустические свойства и толщину слоев, что может 
служить дополнительными признаками при обнару-
жении сигналов. 

DOI 10.18799/24131830/2020/6/2676 
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К сожалению, до настоящего времени, использо-
вание ФЧХ отраженных волн для обнаружения сиг-
налов не нашло широкого применения на практике, 
что связано прежде всего с особенностями и неодно-
значностью вычисления ФЧХ сейсмических волн, а 
также недостаточной изученностью их взаимосвязи с 
конфигурацией границ и параметрами геологического 
разреза. В то же время существуют примеры весьма 
успешного и эффективного использования ФЧХ от-
раженных волн для определения временного положе-
ния сигналов при решении задач прослеживания в 
тонкослоистых средах [14, 15], что позволяет гово-
рить о целесообразности применения ФЧХ для обна-
ружения фиксированных волн.  

Таким образом, методы обнаружения, основанные 
на оптимальной обработке фазовых спектров сейсми-
ческих волн, могут оказаться весьма эффективным 
инструментом для уменьшения ошибок обнаружения 
при выделении слабых сигналов. Поэтому разработка, 
исследование и применение методов фазочастотного 
обнаружения сейсмических волн, в том числе в алго-
ритмах прослеживания, имеет важное значение и яв-
ляется весьма актуальной задачей. 

Постановка задачи 

Предположим, что наблюдается участок сейсми-
ческой трассы x(t), который может содержать адди-

тивную смесь сигнала s(t) и помехи (t) или только 

помеху (t). Примем: s(t) = Sd(T), где Sd(T) – множе-
ство сигналов ограниченной длительности, основная 
энергия которых сосредоточена в полосе от 10 до 
100 Гц. Однако, несмотря на относительно узкую по-
лосу частот, данные сигналы относятся к классу ши-

рокополосных сигналов.(t) – стационарная нор-
мально распределенная помеха с корреляционной 

функцией 
2
R(). 

Задача состоит в том, чтобы построить процедуру 
обнаружения сигналов, когда оптимальной обработке 
подвергается только ФЧХ анализируемого участка 
сейсмотрассы.  

Оптимальное фазочастотное обнаружение  
сейсмических сигналов 

Пусть функции (t), s(t) и x(t) = s(t) + (t) на интер-
вале времени T могут быть представлены в частотной 

области  своими Фурье-образами. Тогда для по-
строения оптимального фазового критерия обнаруже-
ния сигнала используем метод максимального прав-
доподобия на основе анализа ФЧХ. Для реализации 
данного метода сформируем отношение правдоподо-
бия в виде [16]:  
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,   (1) 

где Wm((1),(2),…(m)|H1) – m-мерная 
плотность вероятности отклонения ФЧХ смеси от 
ФЧХ сигнала в предположении, что верна гипотеза 

H0 (сигнал есть); Wm((1),(2),…(m)|H0) – 
m-мерная плотность вероятности ФЧХ помехи в 
предположении, что верна гипотеза H0 (сигнала нет); 

x() – ФЧХ сигнала;() – ФЧХ помехи;(k) – 

ФЧХ смеси сигнала с помехой; () = x() – s() – 

отклонение ФЧХ смеси от ФЧХ сигнала; m





 – 

число спектральных компонент;  – шаг дискрети-
зации по частоте. 

Теперь, если принять, что |x(|≤ и |s(|≤, од-
номерная плотность вероятности значений ФЧХ по-

мехи равна 
1

( ( )) ,
2

kW   


 а x(k) совпадает с 

угловой координатой вектора (cosx(k),sinx(k)). 
В этом случае отношение правдоподобия (1) для не-

зависимых значений (k) имеет вид [2]: 
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где Ф – преобразование Лапласа; k – номер частотной 

компоненты, k = 1,m; 
2
(k) – отношение энергии сиг-

нала к дисперсии помехи на частоте k, которое 
определяется как:  
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где As(k) – величина АЧХ сигнала на частоте k; 


2
(k) – дисперсия, пропорциональная спектральной 

плотности помехи на частоте k. 
Тогда по критерию максимального правдоподобия 

принимается решение о том, что «сигнал есть», если 

L() > C, 

и принимается решение о том, что «сигнала нет», ес-
ли 

L() < C. 

Прологарифмируем выражение (2) и получим:  
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(3)

 

Зная монотонный характер логарифмической 
функции, можно утверждать: принимается решение 

«сигнал есть», если lnL() > lnC, и принимается ре-

шение о том, что «сигнала нет», если  lnL() < lnC.  
Далее последовательно рассмотрим два частных 

случая: сигнал сильный и сигнал слабый. При силь-

ном сигнале ((k) > 1), величины (k) подчиняют-
ся нормальному закону распределения: 
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В этом случае, если принять величину порога C=1 
(критерий идеального наблюдателя) [16, 17], то, пере-

ходя к выборке с объемом m = /, нетрудно пока-
зать, что решающее правило (3) имеет вид 
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В случае слабого сигнала ((k) ≤ 1) m-мерная 
плотность вероятности отклонения ФЧХ смеси от 
ФЧХ сигнала без учета членов с более высокими сте-

пенями, чем 
2
(k), имеет вид: 
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При этом дисперсия флуктуаций значений ФЧХ 
составляет: 

   
2

2 2 .
3

k k


       

Тогда логарифм отношения правдоподобия (3) для 
слабого сигнала запишется: 
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Принимается решение «сигнал есть», если 
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При C=1 данное выражение перепишется в виде 
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На первый взгляд отличия между выражениями (4) 
и (5), определяющими фазочастотное обнаружение 
сильного и слабого сигнала, довольно существенны, 
однако если учесть, что при сильном сигнале флюк-
туации ФЧХ незначительны 
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В то же время 
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 Тогда нетруд-

но увидеть, что алгоритм фазочастотного обнаруже-
ния слабых сигналов будет оптимальным и для силь-
ных сигналов, но не наоборот. 

Таким образом, выражение (5) в принятом смысле 
определяет структуру алгоритма оптимального фазо-
частотного обнаружения сейсмических сигналов с 

известными параметрами. Для его реализации необ-
ходимо: 
1) вычислить косинусы разности между значениями 

ФЧХ смеси и ФЧХ сигнала для всех ; 
2) просуммировать все полученные величины коси-

нусов, причем каждую с весом, пропорциональ-
ным отношению сигнал/шум на данной частоте; 

3) сравнить полученное значение L() с порогом, в 
общем случае зависящим от отношения энергии 
сигнала к спектральной плотности шума, формы 
АЧХ сигнала и спектральной плотности шума. 
Рассмотрим теперь ошибки, свойственные опти-

мальному фазочастотному обнаружению слабого 
сигнала. Для этого найдем вероятности ложного об-
наружения P(H1|0) и вероятности пропуска сигнала 
P(H0|C). Принимая, что размер выборки достаточно 
большой (m>>1), воспользуемся асимптотической 
нормальностью левой части выражения (5) и получим: 
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Тогда величина полной вероятности ошибки со-
ставит: 
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(6)

 

Для сравнения с абсолютно-оптимальным мето-
дом обнаружения (т. е. когда оптимально обрабаты-
вается и АЧХ и ФЧХ смеси) приведем полную веро-
ятность ошибки корреляционного приемника [18]: 
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(7)

 

Анализ выражений (6) и (7) показывает, что опти-
мальное фазочастотное обнаружение дает несколько 
худшие результаты, чем абсолютно-оптимальное, одна-
ко полученная разница невелика. Таким образом, основ-
ная информация о слабом сигнале заложена в его ФЧХ. 

Фазочастотное обнаружение  
с равновесной обработкой 

 Реальные условия возбуждения, распространения 
и регистрации сейсмических сигналов приводят, как 
правило, к необходимости решения задачи обнаруже-
ния в условиях априорной неопределенности. Эта 
неопределенность обычно выражается в незнании 
формы сигнала, а следовательно и распределение 
энергии сигнала по частоте становится неизвестным. 
Поэтому примем, что все значения ФЧХ в выражении 
(5) суммируются с одинаковыми весами. При равно-
весной обработке с порогом сравнивается величина 
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(8)

 

где m0 < m. 
Для оценки качества обнаружения в соответствии 

с (8) сравним величины суммарного отношения сиг-

нал/помеха q' и q", рассчитанные соответственно 
для (5) и (8). 

Из (5) следует, что при оптимальном фазочастот-
ном обнаружении 
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Для оценки q" проведем анализ выражения (8) и 
получим:  
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Тогда потери за счет равновесности обработки мо-
гут быть охарактеризованы следующим параметром 
[19]: 
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1.
q

q





 
    

   (9) 

В [19] предложена методика оценки потерь  рав-
новесной обработки многочастотного сигнала при 
абсолютно-оптимальном (корреляционном) алгорит-
ме обнаружения. Используем эту методику для оцен-
ки потерь при фазочастотном обнаружении. Будем 

считать, что частотный диапазон анализа  задан так, 

что (k+1)≤(k), k = 1,2,…,m–1. 
Тогда на основании принятой методики нетрудно 

показать, что максимальные потери в соответствии с 
выражением (9) составляют: 
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Тогда максимальная величина полной вероятности 
ошибки при равновесной обработке с учетом (10) 
определяется выражением: 
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(11)

 

Из сравнения (7) и (11) следует, что с ростом m 
при равновесной обработке ошибки обнаружения 
увеличиваются. Так, в предположении, что 

q(m) = const при m = 2, max = 0,17, m = 3, max = 0,27, 

m = 3, max = 0,58, m = 20, max = 0,754. Однако, не-
смотря на это, даже при m = 20 надежность обнару-
жения достаточно высока. 

Таким образом, применение равновесного сумми-
рования при реализации алгоритма фазочастотного 
обнаружения сейсмических сигналов не приводит к 
существенным потерям. При этом не нужно знать 

распределение отношения сигнал/помеха по частотам, 
а достаточно оценить только суммарное отношение 
сигнал/помеха на сейсмической трассе. Для практи-
ческого использования предлагаемого метода можно 
выбрать одну из методик расчета суммарного отно-
шения сигнал/помеха, применяемых в ряде известных 
процедур обработки сейсмических данных [20] или, 
например, методику расчета, предложенную при де-
тектировании изображений в [21]. 

Выбор полосы частот при фазочастотном  
обнаружении сейсмических сигналов 

Принципиальное отличие алгоритма фазочастот-
ного обнаружения широкополосных сигналов от ал-
горитма фазового обнаружения узкополосных сигна-
лов заключается в том, что здесь результаты обнару-

жения существенно зависят от ширины спектра  
(числа гармоник m), формы АЧХ сигнала и формы 

спектральной плотности N(), а следовательно, появ-
ляется дополнительная возможность повышения 
надежности обнаружения путем рационального вы-

бора полосы частот . 
Будем считать, что помеха имеет равномерную 

спектральную плотность в полосе частот  (белый 

шум), т. е.  2 2 0N

T
     . Тогда, подставляя 

2
 в 

(6), получим известное выражение полной вероятно-
сти ошибки при фазовом обнаружении слабого узко-
полосного сигнала [16]: 
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    

 
,      (12) 

где c – энергия сигнала; N0 – спектральная плотность 
белого шума. 

Рассмотрим, как изменяется величина полной ве-
роятности ошибки в зависимости от числа учитывае-
мых гармоник m в спектре сигнала, формы АЧХ сиг-

нала и вида N(). Сначала примем, что сигнал имеет 

равномерную АЧХ в полосе  (As() = A для ), 
помеха – белый шум. Тогда (12) запишется 

2

ош

0

 
1

8 /

sA
P

N m

 
   

 
 

.          (13)

 

Считая, что энергия сигнала не меняется, будем 

увеличивать m (или, что адекватно, расширять ). 
В этом случае ширина спектра помехи тоже растет и, 
следовательно, спектральная плотность N0/m в выра-
жении (13) уменьшается. 

На рис. 1 показаны кривые полной вероятности 
ошибки в зависимости от отношения сигнал/помеха 
при различных m. Из рисунка видно, что расширение 
полосы частот позволяет существенно понизить 
ошибки обнаружения, а следовательно, дает возмож-
ность выделить слабые сигналы с высокой достовер-
ностью. При этом энергия сигнала не мала, она про-
сто распределена по частотной области так, что в 
каждой точке этой области мала еѐ мощность. 
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Рис. 1.  Вероятность ошибок при обнаружении сигналов 

с равномерной АЧХ по оценке их ФЧХ для раз-

личных m  

Fig. 1.  Probability of errors when detecting signals with 

uniform frequency response according to their phase 

response for various m 

Рассмотрим влияние формы АЧХ сигнала на вели-
чину Pош на примере импульса с колокольной огиба-
ющей. На рис. 2 приведены Pош для этого случая. 
Здесь так же, как и при равномерной АЧХ, расшире-

ние  приводит к уменьшению ошибок обнаружения, 
однако разница, например, между m=40 и m=20не 
такая существенная, как на рис. 1. Это связано с тем, 
что большая часть энергии сигнала сосредоточена в 
более узкой области спектра. В то же время исполь-
зование одной (m=1), даже самой информативной, 
гармоники не обеспечивает высокой надежности об-
наружения. 

 

 
Рис. 2.  Вероятность ошибок при обнаружении импуль-

са с колокольной огибающей для различных m  

Fig. 2.  Probability of errors in detecting pulse with a bell 

envelope for various m 

На рис. 3 показаны кривые Pош при обнаружении 
сигнала с равномерной АЧХ на фоне помехи с корре-

ляционной функцией: R()=
2
e
–x·cos0. Из рис. 3 

следует, что при max<0,3расширение  менее эф-
фективно, чем при белом шуме, т. к. с увеличением m 
увеличивается и спектральная плотность помехи. 

 

 
Рис. 3.  Вероятность ошибок при обнаружении сигналов 

с равномерной АЧХ для различных m, когда 

R()=
2e–x·cos(0) 

Fig. 3.  Probability of errors when detecting signals with 

uniform frequency response for various m, when 

R()=
2e–x·cos(0) 

Таким образом, проведенный анализ показал, что 
выбор частотной полосы анализа оказывает суще-
ственное влияние на результаты фазочастотного об-
наружения.  

Заключение 

На основании вышеизложенного можно говорить 
о том, что обнаружение сейсмических сигналов на 
основе оптимальной обработки их ФЧХ позволяет 
получать результаты, близкие к результатам абсо-
лютно-оптимального метода обнаружения (корреля-
ционный приемник), а в случае слабого сигнала ни-
чем не уступающие корреляционному приему. Одна-
ко для реализации оптимального фазочастотного ме-
тода обнаружения сейсмических сигналов, как уже 
отмечалось, необходимо знать распределение энергии 
сигнала в анализируемом диапазоне частот, что при 
решении практических задач весьма затруднительно. 
Поэтому в статье предлагается и исследуется метод 
фазочастотного обнаружения с равновесной обработ-
кой, который обеспечивает надежное обнаружение 
слабых сигналов и менее критичен к наличию апри-
орной информации. 

В то же время при фазочастотном обнаружении с 
равновесной обработкой особо важное значение име-
ет выбор частотной полосы анализа. Так, если при 
оптимальном фазочастотном обнаружении учет гар-
моник с довольно низким отношением сигнал/помеха 
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не влияет в целом на результаты обнаружения, то при 
равновесной обработке использование этих гармоник 
в соответствии с (11) снижает качество обнаружения 
и тем сильнее, чем больше таких гармоник в спектре 
обнаруживаемого сигнала. Следовательно, равновес-
ная обработка, требующая меньше априорной ин-

формации о свойствах сигналов и помех, накладывает 
более жесткие ограничения на выбор параметров ал-
горитма. Чтобы обойти эти трудности, необходимо 
более детально проводить качественный анализ при-
роды сейсмических волн, регистрируемых на данной 
площади. 
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Relevance. Currently, in the search for oil and gas fields, much attention is paid to more active involvement of poorly explored territories in 
exploration, as well as to the study of natural reservoirs in areas of industrial development of deposits. For these purposes, seismic 
methods are widely used, as a result of which huge data arrays are formed, which are subject to subsequent processing and interpretation. 
One of the tasks to be solved at the processing stage is reliable detection of seismic signals, this task is especially important when tracking 
waves, since the quality of construction of reflecting boundaries depends on the reliability of detection. Therefore, the construction of 
effective methods and algorithms for detecting signals based on the analysis of the phase response, with a higher degree of resistance to 
interference, is a very urgent task. 
The aim of the research is to construct methods for detecting signals based on the optimal and suboptimal processing of the phase-
frequency characteristic of seismic waves obtained when searching for oil and gas fields and to study these methods effectiveness on 
models of seismic pulses by calculating the probability characteristics of detection errors. 
Methods and means of research: methods of statistical analysis and synthesis of algorithms, theory of random processes, discrete 
Fourier transform, methods of processing and interpretation of seismic data, mathematical modeling and computational experiment. 
Results. Based on the maximum likelihood method, an optimal procedure for detecting seismic signals by their phase-frequency 
characteristics is constructed. Analytical expressions are obtained for the probabilities of detection errors. It is shown that optimal phase-
frequency detection provides results close to the results of the absolutely optimal signal detection method. For practical implementation of 
the developed method, suboptimal processing of the phase response (equilibrium processing) is proposed, which does not require 
information on distribution of signal energy in the frequency domain. The noise immunity of the detection method with equilibrium 
processing was studied and estimates of losses were obtained depending on the number of used frequency components in the signal 
spectrum. The place of application of the developed detection methods for solving problems of tracking seismic waves is shown. 
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Одной из наиболее актуальных проблем современности является экологическая безопасность. Загрязнение атмосферы 
Земли в последние десятилетия обусловлено в значительной степени работой тепловых электрических станций, сжигаю-
щих уголь, на территориях наиболее развитых государств (США, Китай, Индия и др.). Использование нового класса топли-
ва – био-водоугольного – может позволить существенно снизить выбросы антропогенных газов, образующихся при сжигании 
углей в топках паровых и водогрейных котлов, в атмосферу Земли, расширить сырьевую базу современных тепловых элек-
трических станций и повысить в целом ресурсоэффективность угольной теплоэнергетики.  
Цель: исследование влияния концентрации древесной биомассы в жидких композиционных топливах на интегральные харак-
теристики процесса зажигания капель био-водоугольных топлив в условиях высокотемпературного нагрева. 
Объект: водоугольная суспензия на основе угля марки Т, воды и еловой хвои. Экспериментальные исследования проведены 
при следующих массовых концентрациях угля и биомассы: 50/0 %, 45/5 %, 40/10 %, 35/15 %, соответственно (50 % – вода). 
Метод: экспериментальное определение с использованием высокоскоростной видеокамеры Photron FASTCAM СА4 временных 
характеристик процессов зажигания капель био-водоугольных суспензий в условиях, соответствующих по интенсивности 
нагрева камерам сгорания паровых и водогрейных котлов; регистрация температуры среды с использованием хромель-
алюмелевых термопар. 
Результаты. Установлено влияние массовой концентрации лесного горючего материала на времена задержки зажигания 
(tign) водоугольных топлив. Показано, что при содержании в топливной композиции 15 % биомассы времена задержки зажига-
ния уменьшаются более чем в три раза по сравнению с водоугольным топливом без добавления биомассы при относительно 
низких температурах топочной среды. Результаты выполненных экспериментальных исследований также являются базой 
для развития моделей горения жидких композиционных топлив. 

 
Ключевые слова: 
Био-водоугольное топливо, биомасса, лесной горючий материал, зажигание,  
время задержки зажигания, эксперимент, энергоэффективность.  

 
Введение 

С промышленным развитием растет потребление 
электрической и тепловой энергии, основным источ-
ником которой являются ископаемые ресурсы [1–3]. 
Наибольшая доля приходится на уголь (при его сжи-
гании вырабатывается около 38 % всей электрической 
энергии в мире [4]). Но в то же время негативное воз-
действие на окружающую среду антропогенных и 
парниковых газов (оксидов серы (SOx), азота (NOx) и 
углекислого газа (СO2)) [5], образующихся при сжи-
гании углей, создают предпосылки для поиска новых, 
менее загрязняющих атмосферу Земли топлив для 
тепловых электростанций. Примером такого топлива 
является смесь угля и биомассы. Последняя имеет 
низкое содержание серы и азота [6]. По результатам 
многочисленных исследований (например, [7–9]) 
установлено, что при совместном сжигании биомассы 
с углем существенно снижаются выбросы SOx и NOх 
[10–12].  

Другими перспективными топливами, по экологи-
ческим критериям, являются смеси на основе воды и 
угля. Такую смесь в настоящее время называют водо-
угольным топливом (ВУТ). В работе [13] показано, 
что при сжигании ВУТ оксиды азота и серы снижа-
ются практически в 2 и 4 раза, соответственно. Из 

теории формирования оксидов азота [14] известно, 
что основным источником NOx является атомарный 
азот, содержащийся в воздухе (окислителе). При от-
носительно высоких температурах среды в зоне горе-
ния протекает ряд реакций [15], основные из которых: 
N2+O2→2N+2O→2NO. При сжигании водосодержа-
щих топлив большое количество тепла затрачивается 
на парообразование, по этой причине температура в 
зоне горения факела существенно уменьшается по 
сравнению с горением пылевидного угля. В результа-
те значительно снижается интенсивность образования 
NOx. Кроме того, при взаимодействии водяного пара 
и углерода кокса (С+H2O→CO+H2) образуются оксид 
углерода и водород, которые выступают в качестве 
восстановителя NOx и SOx при термохимическом вза-
имодействии (NOx+H2/CO→N2+H2O/CO2; 
SOx+H2/CO→S+H2O/CO2) [15].  

В связи с вышеизложенным исследования водо-
угольных топлив, как экспериментальные [16, 17], так 
и теоретические [18], в последние годы проводятся 
достаточно интенсивно во многих государствах (осо-
бенно в России). Но водоугольные суспензии пока не 
нашли широкого применения в энергетике в связи с 
тем, что в таких топливах содержание воды должно 
составлять от 50 до 60 % по массе [15]. Поэтому зна-
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чительная теплота затрачивается на термическую 
подготовку топлива (прогрев и выход паров воды из 
топливной частицы) и времена задержки зажигания 
столь обводнѐнных топлив могут достигать 30 с [19]. 
Одним из путей снижения значений tign водоугольных 
суспензий является добавление различного рода до-
бавок, ускоряющих процесс зажигания. В [20] с це-
лью увеличения реакционной способности топлива в 
фильтр-КЕК добавлялись отходы нефтепереработки. 
Как известно [21], при сжигании нефтепродуктов об-
разуется достаточно много антропогенных газов. По 
результатам экспериментов [20] установлено, что 
добавление в состав топлива отходов лесопиления 
приводит к снижению антропогенных выбросов. 

В то же время на лесопокрытых территориях мно-
гих государств есть большие запасы отходов жизне-
деятельности леса (опавшая листва, хвоя, ветки, сухо-
стои и т. п.), так называемый лесной горючий матери-
ал (ЛГМ). Последний, с одной стороны, является ис-
точником повышенной опасности в лесах (в сухую 
погоду возможно возникновение лесных пожаров 
вследствие природных или техногенных процессов), с 
другой стороны – это горючие вещества, которые 
могут в определенной степени заменить (или допол-
нить) природные ресурсы (газ и уголь), использую-
щиеся в качестве топлива тепловых электростанций. 
Известны примеры (достаточно многочисленные) 
использования различных видов биомассы в качестве 
добавки к углям (например, [22]). Соответственно, 
внедрение лесного горючего материала в энергетику 
позволит решить ряд проблем. Совместное сжигание 
биомассы и угля позволит снизить вероятность воз-
никновения лесных пожаров путем использования 
отходов жизнедеятельности леса в энергетике. Также 
сжигание ЛГМ совместно с углем позволит решить и 
экологические проблемы. Но возможность использо-
вания лесных горючих материалов в качестве значи-
мой добавки к топливам угольных ТЭС ранее не изу-
чалась, хотя достаточно очевидно, что времена за-
держки зажигания ЛГМ в обычном состоянии (даже 
без измельчения) малы, а теплотворная способность 
достаточно велика. Поэтому становится актуальным 
использование лесного горючего материала в каче-
стве ускоряющей процесс зажигания добавки к водо-
угольным топливам. 

Методики проведения экспериментов  
и подготовки топлива 

С целью подготовки топлива для эксперименталь-
ных исследований проводился ряд технологических 
операций. В качестве лесного горючего материала 
использовалась хвоя ели, которая высушивалась в 
сушильном шкафу в течении 120 минут при темпера-
туре 373 К. Затем лесной горючий материал измель-
чался в дисковой мельнице и просеивался через 
вибросито с размером ячейки 100 мкм. Крупнокуско-
вой каменный уголь (размером 80…100 мм) измель-
чался в щековой дробилке до фракции частиц δ≈30 мм. 
Далее угольная крошка размалывалась в шаровой 
мельнице до пылевидного состояния δ≤90 мкм. 
Окончательный этап – смешение каменного угля и 

древесной биомассы с водой в соответствии с задан-
ными массовыми соотношениями в гомогенизаторе. 
Суспензия доводилась до гомогенного (однородного) 
состояния в процессе перемешивания в течениe 
60 минут. 

Состав исследуемых топливных композиций пред-
ставлен в табл. 1.  

Таблица 1.  Состав исследуемых топливных композиций 

Table 1.  Structure of the studied fuel compositions 

Уголь/Coal Биомасса/Biomass Вода/Water 

Марка 

Brand 

Содержание/ 

Content, % 

Содержание/ 

Content, % 

Вид 

Species 

Содержание/ 

Content, % 

«Тощий» (Т)  

Subanthracite 

(SA) 

35 15 Еловая 

хвоя 

Spruce 

needles 

50 
40 10 

45 5 

50 0 

 

 
Рис. 1.  Экспериментальный стенд: 1 – держатель кап-

ли; 2 – капля топлива; 3 – регулятор темпера-

туры; 4 – высокотемпературная печь; 5 – по-

движная площадка; 6 – высокоскоростная ви-

деокамера; 7 – направляющая подвижной пло-

щадки; 8 – термопары 

Fig. 1.  Experimental stand: 1 – the drop holder; 2 – the fuel 

drop; 3 – the temperature controller; 4 – the high-

temperature furnace; 5 – the mobile platform; 6 – 

the high-speed video camera; 7 – the mobile 

platform guide; 8 – the thermocouples 

На рис. 1 приведена схема экспериментальной 
установки, основными элементами которой являются 
высокотемпературная трубчатая печь и высокоско-
ростная видеокамера Photron FASTCAM СА4, кото-
рая установлена на подвижной каретке. Печь пред-
ставляет собой полый керамический цилиндр, поде-
ленный на три зоны нагрева с независимым управле-
нием в каждой. Температура окислителя (воздуха) 
внутри печи контролировалась хромель-алюмелевой 
термопарой. На внешней поверхности цилиндра за-
креплялся термоэлектрический нагреватель. Вся си-
стема нагрева теплоизолирована минеральной ватой. 
Во избежание тепловых потерь торцы печи закрыва-
лись жаростойкими заглушками, которые убирались в 
момент, предшествующий вводу капли топлива, за-
фиксированной на металлическом держателе, в по-
лость трубчатой печи. Следует отметить, что капля на 
держателе принимала форму вытянутого по нормали 
к поверхности держателя эллипсоида. Такая геомет-
рия, как показали результаты экспериментов [23, 24], 
является одним из многих вариантов форм в реальной 
практике движения капель жидкости через высоко-
температурную газовую среду. Поэтому форма капли 
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после ее деформации на держателе является одной из 
достаточно типичных, и результаты экспериментов 
можно оценивать как представительные. Температура 
воздуха (Tg) в печи соответствовала условиям топоч-
ных камер реальных котельных агрегатов и составля-
ла от 873 до 1273 К [25]. Процессы зажигания и тер-
мической подготовки капель топлив фиксировала 
высокоскоростная видеокамера Photron FASTCAM 
СА4 (скорость видеосъемки до 20000 кад/с). За время 
задержки зажигания (tign) принимался период от нача-
ла теплового воздействия до зажигания (появление 
первого пламени).  

Для капель каждой смеси в одинаковых условиях 
проводилась серия экспериментов не менее чем из 
10 опытов. По результатам проведенных исследова-
ний определялись средние значения tign. После этого 
рассчитывались среднеквадратичные отклонения 
каждого отдельного результата измерения и довери-
тельные интервалы ∆tign времени задержки зажигания 
при идентичных условиях нагрева. После отбраковки 

промахов определялся доверительный интервал и 
времена задержки зажигания при идентичных усло-
виях нагрева. Значения ∆tign при доверительной веро-
ятности 0,95 составляли не более ±7,2 %. 

Результаты экспериментов 

На рис. 2 представлен внешний вид исследуемых 
смесей перед экспериментами. Установлено, что с уве-
личением доли биомассы в топливе увеличивается и 
адсорбционная способность смесей. Так, например, 
при уменьшении массовой концентрации угля и соот-
ветствующем увеличении доли лесного горючего ма-
териала в составе топлива (выше 5 %) водоугольная 
суспензия теряет свою однородность (рис. 2). По этой 
причине распыл такого существенно неоднородного 
топлива может привести к забиванию форсунок или 
системы подачи топлива, а также абразивному износу 
горелок. Соответственно для сжигания водоугольной 
суспензии с высоким содержанием биомассы необхо-
димы специальные технологии топливоподачи.  

 

  

 

а/a б/b в/c 

Рис. 2.  Внешний вид водоугольного топлива при различных концентрациях биомассы: а) 15 % лесного горючего ма-

териала; б) 10 % лесного горючего материала; в) 5 % лесного горючего материала 

Fig. 2.  Appearance of water-coal fuel at different biomass concentrations: а) 15 % of forest combustible fuel; b) 10 % of 

forest combustible fuel; c) 5 % of forest combustible fuel 

На рис. 3 представлены кадры типичной видео-
граммы процесса нагрева капель и последующего 
воспламенения частиц Био-ВУТ. Анализ кадров пока-
зывает, что весь период термической подготовки и 
зажигания капли топлива можно разделить на ряд 
последовательных и взаимосвязанных (переходящих 
одна в другую) стадий (высокая скорость видеосъѐм-
ки позволяет это сделать).  

Кадр (а) соответствует началу теплового воздействия, 
которое инициирует процесс интенсивного испарения 
влаги. Завершение процесса влагоудаления характеризу-
ется изменением цвета частицы Био-ВУТ (кадр (б)). 
Дальнейший ее нагрев приводит к пиролизу органиче-
ской части угля и основных компонентов биомассы (лиг-
нин, целлюлоза, гемицеллюлоза) с выходом горючих га-
зов. Последующее повышение температуры поверхности 
частицы приводит к зажиганию Био-ВУТ (кадр (в)). 

Анализ видеограмм проведенных экспериментов 
дает основания для еще нескольких выводов. Во-
первых, сравнение кадров третьего и четвертого ря-
дов (рис. 3) показывает, что ввод в водоугольную 

суспензию ЛГМ (при концентрации последнего 5 %) 
приводит к тому, что капля такого топлива в течение 
всего периода индукции (до зажигания) сохраняет 
форму сферы в отличие от ВУТ без добавок ЛГМ 
(четвертый ряд, рис. 3). Во-вторых, при концентраци-
ях биомассы свыше 5 % формируется частица в фор-
ме, как правило, многогранников с множеством вы-
ступов и углов. Последние же являются концентрато-
рами тепловых потоков, и, соответственно, зажигание 
частиц Био-ВУТ начинается именно в этих точках.  

Также кадры (рис. 3, в) хорошо иллюстрируют га-
зофазный механизм зажигания капель всех вариантов 
состава ВУТ (по концентрации ЛГМ). Зоны горения 
газов хорошо видны на всех четырех кадрах. При 
этом на кадре (в) (рис. 3) для состава ВУТ с концен-
трацией ЛГМ 10 % хорошо видно, что зажигание ле-
тучих (продуктов пиролиза угля и ЛГМ) происходит 
над частицей, хотя по всей ее поверхности распреде-
лены участки, разогретые до высоких температур 
(скорее всего, это фрагменты лесного горючего мате-
риала, расположенные вблизи поверхности частицы). 
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Кадры/Frames 

Содержание  

биомассы 

Biomass content  

   

15 % 

а 

t=0 c 

б 

t=2,104 c 

в 

t=2,640 c 

   

10 % 

а 

t=0 c 

б 

t=2,780 с 

в 

t=3,128 с 

   

5 % 

а 

t=0 c 

б 

t=4,240 с 

в 

t=4,884 с 

   

0 % 

а 

t=0 c 

б 

t=5,208 с 

в 

t=6,147 с 

Рис. 3.  Видеограмма процесса нагрева и последующего зажигания частицы водоугольного топлива в высокотемпе-

ратурной среде (Tg=1273 К) 

Fig. 3.  Videogram of heating and subsequent ignition of a water-coal fuel particle in a high-temperature medium (Tg=1273 К) 

На рис. 4 приведены значения времен задержки 
зажигания одиночных капель био-водоугольного топ-
лива (в начальный момент, а затем частиц после ис-
парения влаги из приповерхностного слоя). Экспери-
менты проведены с каплями исследуемых топлив, 
начальные размеры которых составляли от 2 до 
3,5 мм. В реальной практике после выхода из форсу-

нок и распыления капель водоугольного топлива 
большую долю составляют капли малых (от 0,5 до 
1,0 мм) размеров. Поэтому установленные в экспери-
ментах значения tign можно считать верхними оцен-
ками значений этой характеристики. В то же время в 
экспериментах [26] установлено, что при движении 
большой совокупности капель в условиях, близких к 
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топочной среде, происходят процессы коагуляции 
капель. Большие по размерам капли поглощают ма-
лые при движении в одном направлении. Также вы-
сока вероятность коагуляции и малых капель вслед-
ствие турбулентных пульсаций в капельной струе как 
в продольном, так и в поперечном направлениях. 

Дробления же капель, сталкивающихся при однона-
правленном движении, не происходит [26], так как их 
скорости сближения (если вторая «догоняет» идущую 
первой) малы. Поэтому диапазон изменения реальных 
размеров капель в проведенных экспериментах был 
представительным. 

 

  

а/a б/b 

 
в/c 

 

 

 

Рис. 4. Зависимости времен задержки зажигания ка-

пель водоугольных суспензий (массовая концен-

трация биомассы: 1 – 15 %, 2 – 10 %, 3 – 5 %, 4 – 

0 %) от начального размера при различных тем-

пературах окислителя (а – 873 К, б – 1073 К, в – 

1273 К) 

Fig. 4. Dependences of the ignition delay times of drops of 

the water-coal suspensions (mass concentration of 

biomass: 1 – 15 %, 2 – 10 %, 3 – 5 %, 4 – 0 %) on 

the initial size of the oxidizer at various 

temperatures (ɑ – 873 К, b – 1073 К, c – 1273 К) 

 
Установленные закономерности, скорее всего, 

обусловлены тем, что зажигание газообразных про-
дуктов пиролиза органической части угля происходит 
после полного испарения всей влаги, содержащейся в 
топливе. Чем больше размер капли топлива, тем дли-
тельнее процесс влагоудаления и, соответственно, 
больше время задержки зажигания при любых темпе-
ратурах среды. С ростом Tg скорость испарения воды 
растет, и значение tign в результате снижается. Линей-
ный вид зависимости tign(d) может быть объяснен тем, 
что в период индукции протекают одновременно не-

сколько процессов, а интенсивность каждого зависит 
от характерного размера (условного диаметра) капли 
(в начальный период времени) и частицы (после ис-
парения влаги с поверхностного слоя капли), пред-
ставляющей собой двухслойную сферу (сухая обо-
лочка и влажное ядро). Эти процессы – нагрев капли 
в результате излучения (в основном) и конвекции, 
перенос тепла в капле, теплопроводность, испарение 
воды, фильтрация паров воды к поверхности нагрева, 
вдув паров воды в слой газов в близи поверхности 
капли, термическое разложение угля, фильтрация 
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летучих к нагреваемой поверхности, диффузия и 
нагрев летучих в среде окислителя, химическое взаи-
модействие газообразного горючего и окислителя – 
определяют вид зависимости tign(d) (каждый в боль-
шей или меньшей степени). 

Основным результатом проведенных эксперимен-
тов можно считать, что смеси с добавлением ЛГМ 
зажигаются значительно быстрее (для смеси с добав-
лением 15 % биомассы времена задержки зажигания 
уменьшаются более чем в три раза) по сравнению с 
ВУТ без добавления ЛГМ (рис. 4). Это обусловлено 
тем, что биомасса богата летучими, по сравнению с 
углем, в котором, как известно из теории формирова-
ния углей, содержание горючих газов меньше, чем в 
древесине. С увеличением массовой доли ЛГМ при-
ток горючих газов в область вблизи поверхности ча-
стицы увеличивается, поэтому зажигание в газовой 
фазе происходит быстрее. Можно сделать обоснован-
ный вывод, что биомасса является более реакционно-
способным топливом [27] и в составе водоугольной 
смеси выступает в качестве «разгонщика» термохи-
мической реакции зажигания частиц Био-ВУТ. 

По результатам выполненных исследований мож-
но сделать заключение о том, что введение ЛГМ в 
состав ВУТ приводит к существенному повышению 
ресурсоэффективности технологий сжигания ВУТ. 
При существенном снижении (в 2,5–3 раза) времен 
задержки зажигания капель водоугольных топлив с 
добавками ЛГМ снижается и общее время термиче-
ской подготовки таких топлив. Соответственно, отпа-
дает необходимость реконструкции топок паровых и 

водогрейных котлов при переходе с угольного топли-
ва на водоугольные суспензии в качестве основного 
топлива ТЭС. Кроме того, добавление 10–15 % ЛГМ 
снижает потребление угля на тепловых электриче-
ских станциях и стоимость электроэнергии, так как 
цена ЛГМ определяется только затратами на сбор и 
транспортировку таких материалов. В результате ис-
пользования лесных горючих материалов в качестве 
добавок к водоугольным топливам может существен-
но повысится ресурсоэффективность угольной тепло-
энергетики. При этом ВУТ с добавлением ЛГМ во 
многих случаях будут иметь преимущества (техноло-
гические и экономические) даже по сравнению с топ-
ливами, которые представляют собой смесь сухих 
угля (основная компонента) и биомассы (вторая ком-
понента) [28, 29]. Такие смеси в последние годы до-
статочно интенсивно исследуются во многих разви-
тых государствах.   

Заключение 

По результатам экспериментальных исследований 
установлена перспективность использования в каче-
стве ускоряющей процесс зажигания капель био-
водоугольного топлива добавки ЛГМ. Показано, что 
добавление 15 % биомассы по массе в состав водо-
угольного топлива позволяет уменьшить времена за-
держки зажигания более чем в три раза по сравнению с 
водоугольной суспензией без добавления биомассы.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 18-79-10015). 
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One of the most pressing problems of our time is environmental safety. The pollution of the Earth’s atmosphere in recent decades is 
caused by work at thermal power plants burning coal in the territories of the most popular states (USA, China, India, etc.). The use of a 
new class of fuel – bio-water-coal – can significantly reduce emissions of man-made gases, generated during combustion of coal in the 
furnaces of steam and hot water boilers, into the Earth’s atmosphere, expand the raw materials base of the modern thermal power plants 
and increase the resource efficiency of coal-fired power systems. 
The aim of the research is to study the influence of the concentration composition on the integral characteristics of ignition of the drops of 
the biohydrocarbon fuels under high-temperature heating. 
Object: a water-coal suspension based on brand T coal, water and spruce needles. In the course of the experimental studies, the following 
mass concentrations of coal and biomass were considered 50/0 %, 45/5 %, 40/10 %, 35/15 %, respectively (50 % – water). 
Method: experimental determination using the high-speed Photron FASTCAM CA4 video camera of the temporal characteristics of ignition 
of drops of the bio-water-coal suspensions under conditions corresponding to the heating intensity of the combustion chambers of the 
steam and hot water boilers; registration of medium temperature using chromel-alumel thermocouples. 
Results. The effect of mass concentration of forest combustible material on ignition delay times (tign) of water-coal fuels has been 
established. It was shown that when the fuel composition contains 15 % of biomass, the ignition delay times are reduced by more than 
three times compared with water-coal fuel without adding biomass at relatively low temperatures of the combustion medium. The results of 
experimental studies are also the basis for development of combustion models of liquid composite fuels. 

 
Key words:  
Bio-water-coal fuel, biomass, forest combustible fuel, ignition, ignition delay time, experiment, energy efficiency. 
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Актуальность. На сегодняшний день считается, что распространенные в заангарской части Енисейского кряжа метаба-
зитовые породные ассоциации являются производными процессов рифтогенеза, вызванных плюмовой активностью и распа-
дом суперконтинента Родиния на рубеже ~1100–700 млн лет назад. При этом данные по их абсолютному возрасту являются 
предметом дискуссий. В статье рассматриваются неопротерозойские метаморфические события на примере термодина-
мических особенностей формирования исследуемых амфиболитовых проявлений, обсуждается вопрос их места в геодинами-
ческой модели образования Енисейского кряжа и роли син/постколлизионного гранитоидного магматизма в омоложении да-
тированного возраста заангарских амфиболитов. 
Цель: установить главный минеральный парагенезис амфиболитов и их вторичную минерализацию; определить термодинамические 
условия метаморфизма и его основные этапы; соотнести характер метаморфизма с метаморфическими событиями региона и опре-
делить его роль в формировании современного облика Енисейского кряжа; выявить причины, отвечающие за несоответствие получен-
ного возраста изучаемых амфиболитов по Ar-Ar изотопии известным на сегодняшний день датировкам метабазальтов Заангарья. 
Объект: амфиболиты шумихинского метапикрит-базальтового комплекса, входящего в состав малогаревской метасерии 
позднеархейского (?) возраста, залегающие в пластах карбонатных пород и кристаллических сланцев в бассейнах рек Тырада 
и Малая Кадра (притоков Теи и Панимбы соответственно). 
Методы. Химический состав минеральных фаз изучен с использованием аналитического комплекса для растровой электрон-
ной микроскопии и микроанализа на базе сканирующего электронного микроскопа TESCAN VEGA II LMU, совмещенного с 
рентгеновским энергодисперсионным микроанализатором Oxford INCA Energy 350, в центре коллективного пользования 
«Аналитический центр геохимии природных систем» Национального исследовательского Томского государственного уни-
верситета. На основании этих данных были рассчитаны кристаллохимические формулы минералов, построены классифика-
ционные диаграммы и диаграммы геотермобарометров. 
Результаты. Установлен общий парагенезис амфиболитов исследуемых проявлений: Hbl+Pl (XAn=0,28–0,38)+Qz+Ilm 
(Sph)+Fsp c вторичным локальным развитием Act, Zo, Bt, Ms и Chl. Термодинамические параметры метаморфизма метаба-
зитов соответствуют условиям низкотемпературных зон амфиболитовой фации (555–475 °С, 5–7,5 кбар) с динамикой по-
вышения давления на общем фоне постепенного остывания. Амфиболиты являются производными коллизионного мета-
морфизма (~880–800 млн лет), проявленного в условиях аккреции ранее отколовшихся тектонических блоков к Сибирскому 
кратону. Локальное развитие калишпатизации, актинолитизации и хлоритизации (344–199 °С) относится к наложенным 
процессам в условиях повторного разогрева и может быть связано с завершающей стадией гренвильских тектонических 
событий, сопровождавшихся син/постколлизионным гранитоидным магматизмом (γR3ta, 760–630 млн лет), что могло стать 
причиной омоложения возраста исследуемых метабазитов (707–675 млн лет). 

 
Ключевые слова: 
Амфиболиты, неопротерозойский коллизионный метаморфизм, эпидот-амфиболитовая фация,  
P-T условия, возраст метаморфизма, Енисейский кряж. 

 

Введение 

Мафитовый магматизм считается индикатором 
тектонических событий в обстановках спрединга, 
субдукции и внутриплитных горячих точек [1–3]. 
Пикрит-базальтовая и субщелочная базальтоидная 
магматическая активность, проявленная на юго-
западном обрамлении Сибирского кратона, могла 
быть связана с мезопротерозойским растяжением ли-
тосферы в результате внедрения высокотемператур-
ного материала [4–6]. При этом продукты его геоло-
гической деятельности, подвергнувшиеся метамор-
физму, заключают в себе разные стадии развития па-
леоокеанов [7]. Такие метабазитовые проявления рас-
пространены в складчато-надвиговом поясе Енисей-
ского кряжа, где они залегают среди метаморфизо-
ванных толщ Заангарья и Ангаро-Канского выступа в 
виде протерозойских субсогласных тел, приурочен-

ных к Татаро-Ишимбинскому глубинному разлому и 
Приенисейской сдвиговой зоне [8–12]. На сегодняш-
ний день не существует единого мнения по поводу 
условий и времени их образования. По одним данным 
амфиболитовые проявления имеют позднеархейский 
возраст и являются производными рассеянного 
рифтогенеза в условиях гранулитовой и гранат-
силлиманитовой зон амфиболитовой фации [13], по 
другим – неопротерозойскими рифтогенными мета-
морфитами [9, 10, 14], сформированными в условиях 
амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фаций ме-
таморфизма в обстановке растяжения и сжатия кон-
тинентальной коры [15]. Установление целостной 
картины протерозойских метаморфических событий 
региона, как отражение геодинамических режимов, а 
также выявление причин реальной проблемы с неод-
нозначностью абсолютного возраста метабазитовых 
тел Заангарья и поиск маркеров, указывающих на 
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перестройку изотопной системы в амфиболах, пред-
ставляют собой фундаментальную и практическую 
ценность исследования. Для этого мы изучаем мине-
ральные ассоциации амфиболитовых проявлений и 
P-T условия их метаморфизма. 

Объект исследования  

Енисейский кряж является докембрийским ороге-
ном на юго-западной части Сибирской платформы и 
представляет собой два различных по строению сег-
мента: Заангарье и Ангаро-Канский блок. Формиро-
вание складчато-надвигового пояса Заангарья проис-
ходило в обстановке коллизии одного или нескольких 
террейнов к окраине Сибирского кратона в интервале 
~1100–900, 900–850 и 800–600 млн лет назад [16–22]. 
При этом считается, что формирование рифтогенных 
структур в пределах Татаро-Ишимбинcкой зоны раз-
ломов Енисейского кряжа происходило в три стадии 
(750, 700 и 650–670 млн лет) и сопровождалось 
внутpиплитным магматизмом, а также образованием 
метабазитов Приангарья и Тейcко-Чапcкого прогиба в 
северной части Енисейского кряжа [9, 10, 14]. 

Изучаемые метабазальты расположены в средней 
части Заангарья в пределах Татаро-Ишимбинской зоны 
разломов и относятся к шумихинскому метапикртит-
базальтовому комплексу в составе малогаревской ме-
тасерии позднеархейского (?) возраста и прорывают 
карбонатные породы (мрамора, кальцифиры) и кри-
сталлические сланцы в долинах рек Тырада и Малая 
Кадра, притоков Теи и Панимбы соответственно 
(рис. 1). По своим геохимическим признакам исследу-
емые метавулканиты сопоставимы с толеитовыми про-
изводными E–MORB-магматизма. Предполагается, что 
их развитие происходило в сложной геодинамической 
обстановке задугового бассейна и взаимодействия 
мантийного/астеносферного диапира с материковой 
окраиной и/или фрагментами обогащенной океаниче-
ской литосферы. [23]. Метабазиты представляют собой 
ограниченные по площади ареалы субсогласных буди-
нированных пластинообразных тел (до 2000×30 м) ам-
фиболитов. Это мелко-среднезернистые породы темно-
зеленого цвета с массивной, реже сланцевато-
полосчатой текстурой. В шлифах они имеют немато-
бластовую равномерно-зернистую структуру и пред-
ставлены преимущественно зеленой роговой обманкой 
и плагиоклазом с подчиненной ролью кварца, биотита 
и рудных минералов.  

По результатам изотопного Ar-Ar-анализа время 
образования амфибола из метабазитовых пород соот-
ветствует 707 ±6 и 544 ±5 млн лет для амфиболито-
вых образований реки Тырада и 675 ±10 млн лет для 
метабазитов в долине реки Кадра [23]. Наблюдаемое 
низкотемпературное спектральное плато на 544 млн 
лет, вероятно, свидетельствует о перестройке изотоп-
ной системы минерала в условиях ретроградного ме-
таморфизма, которое могло быть связанного с надви-
говой тектоникой [24] и проявлением более позднего 
внутриплитного магматизма в пределах Енисейского 
кряжа. Данные по изотопному составу неодима  
(~1,4–2,2 млрд лет) и изотопных отношений 
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отражают разнородный характер субстрата, участво-

вавшего в породообразовании, и позволяют говорить 
о смешении мантийных протолитов с компонентами 
земной коры [23].  

Методика исследования 

Данные по количественному анализу минеральных 
фаз исследуемых амфиболитов были получены при 
помощи аналитического комплекса сканирующего 
электронного микроскопа VEGA II LMU, совмещен-
ного с энергодисперсионным рентгеновским спек-
трометром модели INCA Energy 350. Пробоподготов-
ка для данного вида исследования включала в себя 
изготовление образца размером не более 20×20×5 мм 
путем отпиливания его от горной породы с последу-
ющей полировкой и чисткой поверхности, а также 
напылением слоя углерода толщиной 25±5 нм. 

При процедуре количественного анализа образец 
располагался строго перпендикулярно к пучку зонда 
под определенным углом к устройству Si(Li)-
детектора. Рабочее ускоряющее напряжение не менее 
15 кВ, ток пучка 5 нА, размер пучка 500Å. Результаты 
анализа визуализировались в виде спектра. Для полу-
чения прецизионных данных о химическом составе 
исследуемого объекта проводилась локализация об-
ласти возбуждения, что дало значительно откоррек-
тированный спектр.  

Для оценки термодинамических условий метамор-
физма были использованы минеральные геотермоба-
рометры: роговообманковый геотермобарометр [25], 
Amp–Pl геотермометр [26] и Amp–Pl геобарометры 
[27, 28], а также термометры для определения темпера-
тур кристаллизации хлоритов [29–31]. Геотермобаро-
метрия производилась на основании рассчитанных 
структурных формул минералов с использованием 
данных, полученных при помощи энергодисперсион-
ного анализа. Расчет кристаллохимических формул 
проводился на 28 атомов кислорода для хлорита, на 23 
для амфибола, на 11 для биотита и мусковита, на 8 для 
плагиоклаза и калиевого полевого шпата. 

Результаты 

Нами были проанализированы тринадцать образцов 
метабазитовых проявлений в долинах рек Тырада 
(Т-1/1, Т-1/4, Т-3/3, Т-3/5, Т-3/6, Т-4/2, Т-5/2, далее I) и 
Малая Кадра (K-7, K-9, K-10, K-11, K-12, K-13, далее 
II). В табл. 1 приведены их типичные представители и 
составы их главных породообразующих минералов. 
Было сделано до 60 точек рентгеноспектрального ана-
лиза на четырех–пяти участках в каждом отдельно взя-
том образце. В результате проведенных исследований 
установлен общий парагенезис амфиболитов двух ис-
следуемых проявлений: Hbl (роговая обманка) + Pl 
(плагиоклаз, XAn=0,28–0,38) + Qz (кварц) + Ilm (ильме-
нит) (рис. 2). На него накладываются процессы, по-
влекшие развитие Sph (сфена) и частичной калишпати-
зации, проявленной в виде реликтов зерен ортоклаза 
(Or) или залеченных им микротрещинок. Локальное 
развитие Bt (биотита), Ms (мусковита), Chl (хлорита), а 
затем Act (актинолита) и Zo (цоизита) присуще только 
отдельным зонам амфиболитов бассейна р. Тырада и 
отражает постметаморфические наложенные процессы. 
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Рис. 1.  Геологическая позиция метабазитовых пород Заангарья: а) структурно-тектоническая схема Енисейского 

кряжа [17]: 1 – мезо- и неопротерозойские метаосадочные комплексы Восточно-Ангарского террейна; 2 – 

неопротерозойские метаосадочные и вулканогенные комплексы Исаковского террейна; 3 – архейские, палео-, 

мезо- и неопротерозойские метаосадочные комплексы Центрально-Ангарского террейна; 4 – архейские и 

палеопротерозойские гранулитовые и гнейсовые комплексы Ангаро-Канского террейна; 5 – гранитоидные 

массивы; 6 – пояса распространения метабазитовых пород; 7 – региональные зоны разломов: I – Ишимбин-

ская, II – Татарская, III – Енисейская, IV – Нижне-Ангарская, V – Исаковская, VI – Ангаро-Бахтинская. На 

врезке показано географическое расположение Енисейского кряжа; б) схемы геологического строения в бас-

сейнах рек Тырада (А) и Малая Кадра (Б), составлены по материалам геологических съемок (А.А. Сторо-

женко, В.К. Зуев, 1981; А.И. Хисамутдинов, 1990; А.А. Стороженко, Н.Ф. Васильев, 2003; В.М. Колямкин, 

Г.А. Середенко, 2006), 1 – плагиогнейсы, гнейсы, мраморы, амфиболиты малогаревского комплекса архея 

(AR2); 2–4 – биотит-хлорит-серицитовые сланцы, кварцевые и аркозовые метапесчаники кординской свиты 

(2), серицит-хлоритовые сланцы горбилокской и удерейской свит (3), филлиты шунтарской и потоскуйской 

свит (4) рифейского (R1–3) возраста; 5–7 – гранитоидные комплексы: гаревский (5), татарско-аяхтинский 

(6), гурахтинский (7); 8 – амфиболиты; 9–11 – дизъюнктивные нарушения: субвертикальные разломы (9), 

сдвиги (10), надвиги (11); 12 – места отбора проб 

Fig. 1.  Geological position of Transangarian metabasites: а) structural tectonic scheme of Yenisei ridge [17]: 1 – meso- and 

neoproterozoic metasediment complexes of East Angarian terrain; 2 – neoproterozoic metasediment and 

volcanogenic complexes of Isakovsky terrain; 3 – paleo-, meso- and neoproterozoic metasediment complexes of 

Central Angarian terrain; 4 – archean and paleoproterozoic granulitic and gneiss complexes of Angarian-Kansk 

terrain; 5 – granitoid massifs; 6 – metabasites distribution belts; 7 – regional fault zones: I – Ishimbinskaya, II – 

Tatarskaya, III – Yeniseiskaya, IV – Nizhne-Angarskaya, V – Isakovskaya, VI – Angaro-Bakhtinskaya. Geographical 

location of Yenisei ridge is shown on the incut; b) schemes of geological structure of areas of Tyrada (A) and Malaya 

Kadra (B) according to materials of geological surveys (A.A. Storozhenko, V.K. Zuev, 1981; A.I. Hisamutdinov, 1990; 

A.A. Storozhenko, N.F. Vasilev, 2003; V.M. Kolyamkin, G.A. Seredenko, 2006), 1 – plagiogneisses, gneisses, marbles, 

amphibolites of malogarevsky complex (AR2); 2–4 – biotite-chlorite-sericite schists, quartzose and arkose 

metasandstones (kordinskaya suite) (2), sericite-chlorite schists (gorbilokskaya and udereyskaya suites) (3), phyllites 

(shuntarskaya and potoskuyskaya suites) (4) all R1–3; 5–7 – granitoid complexes: garevsky (5), tatar-ayahtinsky (6), 

gurakhtinsky (7); 8 – amphibolites; 9–11 – disjunctive faults: subvertical faults (9), strike-slip faults (10), thrust 

faults (10); 12 – sampling points  
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Таблица 1.  Химический состав (мас. %) и структурные формулы минералов представительных амфиболитов 

Table 1.  Chemical composition (wt. %) and structural formula of minerals in the representative amphibolites 

Компонент 

Component 

Метабазитовое проявление в бассейне р. Тырада/Metabasites from the Tyrada river basin  
T-1/4 

 

 

 

T-1/1 

 

 

T-1/1 

 

 

T-1/1 

T-1/1 

T-3/3 

 

T-3/3 

 

T-3/3 

Act Hbl Pl Bt Hbl Pl Bt 
SiO2 55,25 55,32 43,73 43,25 58,40 58,69 36,31 42,36 42,15 61,08 58,56 39,53 

TiO2 0,00 0,00 0,35 0,43 0,00 0,00 0,58 0,49 0,65 0,00 0,00 2,13 

Al2O3 1,68 3,08 13,35 13,16 25,63 25,87 17,56 13,46 12,47 23,71 22,94 16,33 

FeO 10,63 11,54 15,73 15,17 0,24 0,28 18,26 18,87 18,14 0,23 0,39 21,64 

MnO 0,39 0,49 0,23 0,23 0,00 0,00 0,00 0,32 0,24 0,00 0,00 0,00 

MgO 17,34 16,75 9,83 9,64 0,00 0,00 14,97 7,62 8,32 0,00 0,00 12,18 

CaO 12,92 13,03 12,10 11,80 7,89 7,70 0,00 11,05 11,43 5,68 5,53 0,00 

Na2O 0,00 0,00 1,27 1,47 6,93 6,96 0,31 1,89 1,46 7,45 7,35 0,00 

K2O 0,00 0,00 0,93 0,96 0,14 0,00 7,35 0,44 0,61 0,18 0,00 9,47 

Сумма/Amount 98,21 100,21 97,52 96,11 99,67 97,99 95,34 96,50 95,47 98,33 94,77 101,29 

(О) (23) (23) (23) (23) (8) (8) (11) (23) (23) (8) (8) (11) 

Si 7,826 7,708 6,515 6,530 2,631 2,633 2,715 6,469 6,500 2,750 2,739 2,834 

Ti 0,000 0,000 0,039 0,049 0,000 0,000 0,033 0,056 0,075 0,000 0,000 0,115 

Al 0,280 0,506 2,344 2,342 1,361 1,368 1,548 2,423 2,266 1,258 1,265 1,380 

Fe 1,259 1,345 1,960 1,915 0,000 0,000 1,142 2,410 2,339 0,009 0,015 1,297 

Mn 0,047 0,058 0,029 0,029 0,009 0,011 0,000 0,041 0,031 0,000 0,000 0,000 

Mg 3,661 3,478 2,183 2,169 0,000 0,000 1,668 1,734 1,912 0,000 0,000 1,302 

Ca 1,961 1,945 1,931 1,909 0,381 0,370 0,000 1,808 1,888 0,274 0,277 0,000 

Na 0,000 0,000 0,367 0,430 0,605 0,605 0,045 0,560 0,437 0,650 0,666 0,000 

K 0,000 0,000 0,177 0,185 0,008 0,000 0,701 0,086 0,120 0,010 0,000 0,866 

XFe 0,256 

 

0,279 

 

0,473 

 

0,469 

 
– – 0,406 

 
0,581 0,550 – – 0,499 

 XMg 0,744 

 

0,721 

 

0,527 

 

0,531 

 
– – 0,594 

 
0,419 0,450 – – 0,501 

 XAn 1,000 

 

1,000 

 

0,780 

 

0,756 

 

0,383 

 

0,379 

 
– 0,737 0,772 0,293 0,294 – 

Компонент 

Component 

Метабазитовое проявление в бассейне р. Малая Кадра/Metabasites from the Malaya Kadra river basin 

K-7 K-9 K-13 

Hbl Pl Hb Pl Hbl Pl 

SiO2 44,62 44,12 60,60 63,21 43,62 44,66 59,83 62,47 43,17 45,57 59,22 59,88 

TiO2 0,60 0,61 0,00 0,00 0,41 0,41 0,00 0,00 0,36 0,41 0,00 0,00 

Al2O3 13,44 12,60 25,70 24,32 12,24 13,33 23,44 24,74 13,26 12,18 24,50 24,28 

FeO 18,82 18,98 0,36 0,44 17,47 18,35 0,00 0,34 17,83 17,76 0,00 0,27 

MnO 0,23 0,27 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,26 0,25 0,00 0,00 

MgO 8,22 7,96 0,00 0,00 8,83 8,71 0,00 0,00 8,22 9,10 0,00 0,00 

CaO 11,74 11,73 7,31 5,31 11,53 11,98 5,46 5,86 11,78 11,92 6,67 6,46 

Na2O 1,59 1,38 7,85 8,28 1,36 1,49 8,39 8,63 1,38 1,35 7,49 7,68 

K2O 0,36 0,37 0,00 0,00 0,24 0,27 0,00 0,00 0,31 0,26 0,00 0,00 

Сумма/Amount 99,62 98,02 101,82 101,56 95,97 99,20 97,12 102,04 96,57 98,80 97,88 98,57 

n(О) (23) (23) (8) (8) (23) (23) (8) (8) (23) (23) (8) (8) 

Si 6,560 6,609 2,658 2,756 6,630 6,573 2,734 2,722 6,538 6,712 2,689 2,702 

Ti 0,066 0,069 0,000 0,000 0,047 0,045 0,000 0,000 0,041 0,045 0,000 0,000 

Al 2,329 2,225 1,329 1,250 2,193 2,312 1,262 1,270 2,367 2,114 1,311 1,291 

Fe 2,314 2,378 0,013 0,016 2,221 2,258 0,000 0,012 2,258 2,187 0,000 0,010 

Mn 0,029 0,034 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,033 0,031 0,000 0,000 

Mg 1,801 1,777 0,000 0,000 2,000 1,911 0,000 0,000 1,856 1,998 0,000 0,000 

Ca 1,849 1,883 0,344 0,248 1,878 1,889 0,267 0,274 1,912 1,881 0,325 0,312 

Na 0,453 0,401 0,668 0,700 0,401 0,425 0,743 0,729 0,405 0,386 0,659 0,672 

K 0,068 0,071 0,000 0,000 0,047 0,051 0,000 0,000 0,060 0,049 0,000 0,000 

XFe 0,562 0,572 

 
– – 0,526 0,542 

 
– – 0,549 0,523 

 
– – 

XMg 0,438 0,428 

 
– – 0,474 0,458 

 
– – 0,451 

 

0,477 

 
– – 

XAn 0,780 0,800 

 
0,340 0,262 

 
0,808 0,799 

 
0,265 0,273 

 

0,804 

 

0,812 

 

0,330 

 

0,317 

 Примечание. Для плагиоклаза (Pl) приведены содержания анортитового компонента XAn=Ca/(Ca+Na+K), для рого-
вой обманки (Hb) и биотита (Bt) – железистость XFe=Fe/(Fe+Mg). FeO представлено в форме суммарного железа. 
0,00 – ниже порога обнаружения энергодисперсионного спектрометра. Структурные формулы минералов рассчи-
таны на определенное количество атомов кислорода, обозначенное как n(O). 

Note. Anorthite component content for plagioclase (Pl) are given XAn=Ca/(Ca+Na+K), the iron content for hornblende (Hb) 
and biotite (Bt)–XFe=Fe/(Fe+Mg). The total iron is shown in the FeO-form. 0,00 means that concentration is below the level 
of detection of SEM. Minerals structural formulas designed for a fixed number of oxygen atoms denoted as n(O). 
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Рис. 2.  Минеральный состав представительных образцов амфиболитовых проявлений в бассейнах рек Тырада (Т) и 

Малая Кадра (К). Фотографии растровой электронной микроскопии, режим съемки BSE (детектор отра-

женных электронов). Ab – альбит, Amp – амфибол, Bt – биотит, Chl – хлорит, Ilm – ильменит, Ms – муско-

вит, Or – ортоклаз, Pl – плагиоклаз, Qz – кварц, Spn – сфен, Zo – цоизит 

Fig. 2.  Mineral composition of representative samples of amphibolite occurrences in the Tyrada (T) and Malaya Kadra (K) 

river basins. Photos of scanning electron microscopy. Mode-BSE (backscattered electrons detector). Ab – albite, 

Amp – amphibole, Bt – biotite, Chl – chlorite, Ilm – ilmenite, Ms – muscovite, Or – orthoclase, Pl – plagioclase, Qz – 

quartz, Spn – sphene, Zo – zoisite 

Согласно международной классификации [32], 
кальциевый амфибол представлен роговой обманкой, 
а в безплагиоклазовых образцах (Т-1/4) – актиноли-
том, со значениями железистости (XFe) в диапазоне 
0,48–0,58 и 0,25–0,29 соответственно. При этом на 
одном и том же участке образца этот показатель мо-
жет варьировать от 0,01–0,03, местами до 0,06. Про-
слеживается прямая зависимость кремнистости от 
магнезиальности, которая укладывается в единый 
тренд эволюции составов амфиболов: от роговой об-
манки с незначительной примесью чермакитового 
компонента до кристаллизации актинолита (рис. 3). 
Во всех роговых обманках несущественные колеба-
ния содержаний TiO2 (0,30–0,64 мас. %), K2O  
(0,22–1,00 мас. %), Na2O (1,08–1,57 мас. %) и MnO (до 
0,32 мас. %) свидетельствует об их идентичности.  

В рогообманковых образцах плагиоклаз незонален, 
состав его представительных зерен изменяется в диа-
пазоне от олигоклаза до андезина (XAn=0,28–0,38). В 
актинолитовом амфиболите (Т-1/4) плагиоклаз отсут-
ствует полностью, цоизит выступает в качестве мета-
морфогенного продукта его изменения, а мусковит 
здесь представлен серицитом, большое количество 
которого, по всей вероятности, подтверждает наличие 
наложенного гидротермального метасоматоза. Также 

серицитизация краевых зон плагиоклаза прослежива-
ется в рогообманковых амфиболитах (I, Т-3/3). В ка-
честве рудного компонента в ассоциацию входит 
ильменит. При этом зафиксирован факт его частично-
го или полного замещения сфеном (рис. 2, К-7, К-13 и 
Т-1/1, Т-3/3 соответственно). Очень редко встречают-
ся зерна кварца, заполняющие пространство между 
зернами амфиболов и плагиоклазов и входящие в со-
став родоначальных базальтов. Калиевый полевой 
шпат представлен микроклином, местами ортоклазом 
(до 10 и 30 мол. % альбита соответственно), выделя-
ется поверх основной массы в виде линз и прожилок 
(или целой серии прожилок), размером не превыша-
ющих 0,05 мм, мощностью менее 40 мкм, и не имеет 
большого распространения. В отдельных представи-
тельных амфиболитах (II) встречаются криптоперти-
ты, выраженные частичной метасоматической альби-
тизацией калиевого полевого шпата (рис. 2, К-13). 
Биотит редок, но представлен хорошо сформирован-
ными зернами. Их железистость (XFe) варьирует от 
0,42–0,43 (обр. Т-1/1) до 0,52 (обр. Т-3/3), что сопо-
ставимо с железистостью ассоциированных с ними 
амфиболов (табл. 1). Хлориты встречаются локально, 
преимущественно в рогообманковых амфиболитах 
метабазитового проявления в бассейне р. Тырада, и 
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имеют в своем составе примеси CaO и K2O (до 1,5 и 
4,5 % соответственно). Их стехиометрическая форму-
ла соответствует рипидолиту (обр. T-3/3) и пеннину-
пикнохлориту (обр. T-1/1) со значениями железисто-
сти (XFe) в узком диапазоне 0,42–0,48 и 0,52–0,53. Это 
сопоставимо с показателями железистости сопут-

ствующих хлоритам биотита и роговой обманки, что 
подтверждает факт развития хлоритов по этим мине-
ралам. Игольчатые зерна актинолита и большое коли-
чество цоизита (Т-1/4) являются продуктами вторич-
ных наложенных процессов, частично затронувших 
сформированный ранее парагенезис.  

 

 
Рис. 3. Вариации химических составов амфиболов в метабазитах Центрально-Ангарского террейна Енисейского 

кряжа на классификационной диаграмме [32]. 1 – область распределения фигуративных точек химических 

составов амфиболов в представительных образцах метабазитовых проявлений Шумихинского комплекса в 

бассейнах: а) р. Тырада, б) р. Малая Кадра; 2 – фигуративные точки химических составов амфиболов в ам-

фиболитах Гаревского метаморфического комплекса по данным И.И. Лиханова и В.В. Ревердатто [12] в 

бассейнах: а) среднего течения р. Гаревка; б) нижнего течения р. Гаревка; в) нижнего течения р. Тис 

Fig. 3. Variations of the amphiboles chemical composition in amphibolites of Central-Angara terrane of the Yenisei Ridge in 

the classification chart [32]. 1 – area of data points distribution of amphibole chemical compounds in representative 

samples of Shumikhinskiy Complex metabasic manifestations in the basins of rivers: a) Tyrada, b) Malaya Kadra; 2 – 

data points of amphiboles chemical composition in amphibolites of Garevsk metamorphic complex based on 

I.I Likhanov, V.V Reverdatto data [12] in the basins of: a) the middle river flow of the r. Garevka; b) the lower river 

flow of the r. Garevka; c) the lower river flow of the r. Tis 

Результаты расчетов термодинамических парамет-
ров метаморфизма приведены на рис. 4 и в табл. 2. Для 
рогообманковых амфиболитов бассейнов рек Тырада и 
Малая Кадра значения P-T параметров варьируют в 
диапазоне 480–550 °С, 5–7 кбар и 475–555 °С, 5–7,5 кбар 
соответственно. Следует отметить хорошую сходи-
мость результатов по геотермобарометрам и слегка 
завышенные значения барометрии по геобарометру 
Хаммарсторма [28] 6,9–8,3 (I) и 6,0–8,4 (II) кбар, ко-
торые позволяют отметить такую же динамику уве-
личения давления в среднем до 2 кбар. Вышесказан-
ное позволяет относить формирование исследуемых 
метабазитов к эпидот-амфиболитовой фации мета-
морфизма. Актинолитовые зерна в актинолит-
цоизитовом амфиболите (обр. T-1/4) являются инди-
катором условий зеленосланцевой фации метамор-
физма, теоретическое влияние которой подробно рас-
смотрено ниже. Ввиду отсутствия зерен плагиоклаза 
рассчитать геобарометрические значения не пред-
ставляется возможным. 

На диаграмме отношений XAn(Pl)/XAn(Amp) [26] 
прослеживается закономерное распределение вариа-

тивных точек в сторону уменьшения температурного 
режима метаморфических процессов: от ~550 до 
475 °С для исследуемых амфиболитов (рис. 4, а). 
Очень близкие температурные значения отражает 
диаграмма отношений ∑Al (Amp) к XAn(Pl) [25]:  
525–555 °С при давлениях в ~5–7,5 кбар (рис. 4, б). 
Такие же параметры барометрии показывает диа-
грамма отношений Al/Si (Pl) к Al/Si (Amp) [27], на 
которой они соответствуют ~5,5–7,5 кбар (рис. 4, в). 
На диаграммах видна четкая динамика увеличения 
давления на фоне уменьшения температуры. 

В табл. 3 приведены геотермические расчеты, ос-
нованные на химических данных составов хлоритов. 
Температура их образования, рассчитанная с помо-
щью четырех термометров [29–31], показала не-
плохую сходимость. Хлориты представлены рипидо-
литом (обр. T-3/3), пикнохлоритом и пеннином 
(обр. T-1/1) и сформированы в температурном интер-
вале 344–261 °С и 269–199 °С соответственно. На 
классификационной диаграмме [33] хорошо выраже-
на прямая зависимость Si к XFe (и Xtotal) по мере 
уменьшения температуры кристаллизации (рис. 5). 
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Рис. 4.  P-T условия метаморфизма на амфибол-плагиоклазовых геотермобарометрах. Диаграммы отношений: 

а) Ca/(Ca+Na+K) в амфиболе и Ca/(Ca+Na+K) в плагиоклазе [26]; б) суммарного Al в амфиболе и Ca в пла-

гиоклазе [25]; в) Al/Si плагиоклаза и амфибола [27]. 1 – область распределения фигуративных точек пред-

ставительных образцов метабазитовых проявлений Шумихинского комплекса в бассейнах: А) р. Тырада, 

Б) р. Малая Кадра; 2 – фигуративные точки образцов амфиболитов Гаревского метаморфического комплек-

са по данным И.И. Лиханова и В.В. Ревердатто [12] в бассейнах: А) среднего течения р. Гаревка; Б) нижне-

го течения р. Гаревка; В) нижнего течения р. Тис 

Fig. 4.  P-T conditions of metamorphism on amphibole-plagioclase geothermobarometers. Diagrams of ratio: 

a) Ca/(Ca+Na+K) in amphibole and Ca/(Ca+Na+K) in plagioclase [26]; b) total Al in amphibole and Ca in 

plagioclase [25]; c) Al/Si of plagioclase and amphibole [27]. 1 – distribution area of data of representative samples 

of metabasite manifestations from the Shumikhinskiy complex in the river basins of: A) Tyrada, B) Malaya Kadra; 

2 – data of amphibolites from the Garevsk metamorphic complex based on data of I.I. Likhanov, V.V Reverdatto [12] 

in the basins of: A) the middle reaches of the Garevka; B) the lower reaches of the Garevka; C) the lower reaches of 

the Tis 
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Таблица 2.  Оценки P-T условий метаморфизма метаба-

зитовых образований Заангарья по мине-

ральным геотермобарометрам 

Table 2.  Estimates of P-T conditions of metabasic 

Transangare formations metamorphism using 

mineral geothermobarometers 

Номер 

образца 

Sample 

number 

1 2 3 4 

T, °C 
P, кбар 

P, kbar 
T, °C 

P, кбар 

P, kbar 

 

Ортоамфиболиты шумихинского метапикрит-

базальтового комплекса в бассейне р. Тырада  

Orthoamphibolites of the Shumikhinsky metapicritic-

basalt complex from the Tyrada river basin 

T-1/1 ~550 5–7 545–550 ~6–7 6,91–8,35 

T-3/3 525–530 ~7 480–500 ~7 7,13–7,81 

 

Ортоамфиболиты шумихинского метапикрит-

базальтового комплекса в бассейне р. Малая Кадра  

Orthoamphibolites of the Shumikhinsky metapicritic-

basalt complex from the Malaya Kadra river basin 

K-7 540–555 5,5–7 525–545 ~6–7 6,88–8,32 

K-9 540–545 5–7 485–500 ~5,5–7 6,04–7,90 

K-13 540–545 5,5–7,5 475–500 ~6–7,5 6,55–8,38 

 

Ортоамфиболиты гаревского метаморфического 

комплекса в бассейне нижне-среднего течения р. 

Гаревка5  

Orthoamphibolites of the Garevsky metamorphic 

complex from the lower-middle course Garevka river 

basin5 

6 ~570 ~5 ~570 ~6 7,02 

9 ~520 ~7 ~450 ~7 6,79 

10 ~570 ~8 ~550 ~8 9,54 

29 ~605 ~4 ~600 ~5 6,82 

 

Ортоамфиболиты гаревского метаморфического 

комплекса в бассейне нижнего течения р. Тис5  

Orthoamphibolites of the Garevsky metamorphic 

complex from the lower course Tys river basin5 

67 ~600 ~6 ~650 ~7 8,88 

Примечание. Геотермобарометры: 1 – Amp-Pl [26]; 

геотермометр: 2 – Amp-Pl [25]; геобарометры: 3 – 

Amp-Pl [27], 4 – [28], 5 – данные по [12]. 

Note. Geothermobarometers: 1 – Amp-Pl [26]; 

geothermometers: 2 – Amp-Pl [25]; geobarometers: 3 – 

Amp-Pl [27], 4 – [28], 5 – based on data of [12]. 

 

 
Рис. 5. Классификационная диаграмма хлоритов (Si к 

XFe) по [33] и их температура кристаллизации. 

Фигуративные точки составов хлоритов в пред-

ставительных образцах метабазитового прояв-

ления Шумихинского комплекса в бассейне р. 

Тырада: рипидолит (обр. Т-3/3) и  пикнохло-

рит-пеннин (обр. Т-1/1). Стрелкой отображен 

тренд эволюции составов хлоритов на фоне 

снижения температуры их кристаллизации 

Таблица 3.  Химический состав (мас. %), структурные 

формулы и температуры кристаллизации 

представительных хлоритов (T, °C) 

Table 3.  Chemical composition (wt. %), crystallization 

temperature (T, °C) and the structural chlorites 

formula 

Компонент 

Component 
T-1/1 T-3/3 

SiO2 30,11 28,68 29,2 25,47 25,56 24,54 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 17,28 18,84 18,55 19,82 19,52 19,21 

FeOtotal 21,25 23,74 24,55 26,76 26,97 26,55 

MnO 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 16,53 15,94 15,07 13,77 14,01 13,5 

CaO 1,47 0,00 1,24 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

K2O 1,25 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 

Сумма 

Amount 

 

87,89 88,21 88,61 85,81 86,07 83,79 

n(О) 28 28 28 28 28 28 

Si 6,220 5,950 6,033 5,533 5,545 5,481 

Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

AlIV 1,780 

 

2,050 

 

1,967 

 

2,467 

 

2,455 

 

2,519 

 AlVI 2,427 

 

2,556 

 

2,551 

 

2,608 

 

2,536 

 

2,538 

 Fetotal 3,671 4,119 4,242 4,862 4,893 4,959 

Mn 0,000 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 

Mg 5,089 4,929 4,641 4,459 4,530 4,494 

Ca 0,325 0,000 0,275 0,000 0,000 0,000 

Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

K 0,329 0,206 0,000 0,000 0,000 0,000 

XFe 0,419 

 

0,455 

 

0,478 

 

0,522 

 

 

0,519 

 

0,525 

 T °C 

A 225 

 

268 

 

255 

 

335 

 

333 

 

344 

 B1 207 

 

235 

 

226 

 

279 

 

 

278 

 

285 

 B2 238 

 

269 

 

262 

 

318 

 

 

317 

 

324 

 C 199 

 

225 

 

214 

 

263 

 

 

261 

 

268 

 
Примечание. XFe=Fetotal/(Fetotal+Mg), геотермометры: A 

[29]; B [30]: 1 – без поправки на AlIV, 2 – с поправкой на 

AlIV; C [31]. FeO представлено в форме суммарного 

железа. 0,00 – ниже порога обнаружения энергодиспер-

сионного спектрометра. Структурные формулы мине-

ралов рассчитаны на определенное количество атомов 

кислорода, обозначенное как n(O). 

Note. XFe=Fetotal/(Fetotal+Mg), geothermometers: A [29]; B 

[30]: 1 – without adjusting on AlIV, 2 – with adjusting on 

AlIV; C [31]. The total iron is in the FeO-form. 0,00 means 

that concentration is below the level of detection of SEM. 

Minerals structural formulas designed for a fixed number of 

oxygen atoms denoted as n(O). 

 

 

Fig. 5.  Chlorite classification diagram based on [33] and 

the temperature of chlorite crystallization. Chemical 

composition points of chlorites in representative 

samples of metabasite manifestation from the 

Shumikhinskiy complex in the Tyrada river basin: 

ripidolite (sample T-3/3) and pycnochlorite-pennine 

(sample T-1/1). The arrow shows the change in 

chlorite compositions against the background of a 

temperature decrease of their crystallization 
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Обсуждение результатов 

На сегодняшний день существует несколько точек 
зрения относительно условий формирования и возрас-
та ортоамфиболитов шумихинского метапикрит (мета-
коматиит)-метабазальтового комплекса. По одним 
данным метабазитовые ассоциации образовались в 
геодинамической обстановке растяжения в условиях 
гранулитовой и гранат-силлиманитовой зон амфиболи-
товой фации (750–850 °С и 8–9 кбар) и имеют поздне-
архейский возраст по Rb-Sr изотопии (~2531 млн лет) 
[13]. Более современные исследования включают шу-
михинские ортоамфиболиты в единый полиметамор-
фический комплекс, сформированный в обстановке 
растяжения и сжатия континентальной коры в позднем 
рифее (~980–880 млн лет) в условиях амфиболитовой и 
эпидот-амфиболитовой фаций метаморфизма  
(581–631 °С, 7,7–8,6 кбар и 461–547 °С и 3,9–4,9 кбар 
соответственно) [15, 21, 22]. В ходе данного исследо-
вания вышеизложенные результаты позволяют выде-
лить как минимум два неопротерозойских эволюцион-
ных события, отразившихся на метабазитовых пород-
ных комплексах Заангарья. 

Первое событие повлекло за собой образование 
единого устоявшегося парагенезиса исследуемых ме-
табазальтов в условиях метаморфизма низкотемпера-
турных зон амфиболитовой фации в температурном 
интервале 475–550 °С и давлении 5–7,5 кбар. Значи-
тельный рост давления при небольшом уменьшении 
температуры можно объяснить утолщением земной 
коры в результате надвиговых процессов на общем 
фоне эксгумации тектонических блоков в верхние 
структурные этажи. В этом случае метаморфизован-
ный блок был лежачим относительно плоскости сме-
стителя, а из этого следует, что направление смеще-
ния происходило в сторону Сибирского кратона, и 
данное метаморфическое событие стоит относить ко 
второму коллизионному этапу с участием надвигов, 
датированному ~800 млн лет назад [18, 20, 21, 34, 35]. 
Несоответствие этой цифре полученных данных по 
Ar-Ar-изотопии (707–675 млн лет) указывает на пере-
стройку изотопной системы амфибола в результате 
повторного теплового воздействия на амфиболиты 
после или во врем их остывания. 

Со вторым событием связан процесс калишпати-
зации, повлекший за собой образование микрокли-
на/ортоклаза при температуре ≤500 °С с дальнейшим 
наложением процессов альбитизации, имеющих ав-
тометасоматическую природу возникновения. Этап 
частичной гранитизации имеет унаследованный ха-
рактер, вероятно, при участии высокотемпературных 
флюидов при заложении неопротерозойских лейко-
гранитов, в значительной степени обогащенных кали-
ем. Распространенные в пределах Татаро-
Ишимбинской зоны разломов синколлизионные аях-
тинские (760–750 млн лет) и/или анорогенные татар-
ские (680–630 млн лет) гранитоиды, входящие в тата-
ро-аяхтинский гранитовый комплекс (γR3ta) [36], 
могли стать причиной омоложения возраста исследу-
емых метабазитов. Частичная хлоритизация и акти-
нолитизация (344–199 °С), а также последующие ста-

дии более низкотемпературных гидратермальных 
изменений, включающие в себя процессы серицити-
зации и соссюритизации, являются показателем крат-
косрочных фаз гидротермального воздействия в 
условиях остывания коллизионных гранитоидов. 
Наличие или отсутствие этих вторичных изменений в 
метабазальтах объясняется локальностью гидротерм, 
неравномерно разогревающих породный комплекс. 
Этому свидетельствует прямая зависимость Si к XFe в 
хлоритах по мере уменьшения температуры их кри-
сталлизации. В совокупности с локальным присут-
ствием зерен актинолита (обр. T-1/4) образование 
хлоритов подтверждает факт вторичного влияния 
нового источника разогрева, вероятно, спровоциро-
вавшего открытие изотопной системы в амфиболе, в 
результате чего произошло омоложение возраста ам-
фиболитов. Верхний порог температур нагрева мог 
быть выше и соответствовать эффективной темпера-
турной зоне закрытия изотопной системы в амфибо-
лах равной 420 °С [34], но в связи со своей кратко-
срочностью не повлекший значительных изменений. 

Докембрийские амфиболитовые тела в толщах 
позднеархейской (?) малогаревской метасерии (шу-
михинский метапикртит-базальтовый комплекс?) 
также выделяются в пределах гаревского метаморфи-
ческого комплекса (ГМК) вдоль разрывных наруше-
ний Приенисейской зоны разломов [12]. Данные ме-
табазитовые образования также ассоциируют с 
неопротерозойскими лейкогранитами возрастом  
750–720 млн лет, относящимся к постколлизионному 
глушихинскому гранитоидному комплексу (lγR3g) 
[36], что вызывает интерес в контексте данного ис-
следования. Формирование микроклин-цоизитовых 
ортоамфиболитов авторы описывают в два этапа. На 
первом этапе породы погружаются в среднюю часть 
континентальной коры и перекристаллизовываются в 
условиях средней-верхней части амфиболитовой фа-
ции регионального метаморфизма (Р=7,7–8,6 кбар и 
Т=582–631 °С; ~960 млн лет). Второй этап имеет 
сходство с эволюционными событиями, описанными 
выше в рамках данного исследования: позднери-
фейский коллизионный метаморфизм в условиях 
эпидот-амфиболитовой фации (Р=3,9–4,9 кбар, 
Т=461–547 °С; ~880 млн лет) и поздний низкотемпе-
ратурный метаморфизм мусковит-хлоритовой субфа-
ции фации зеленых сланцев, отражающий низкотем-
пературные изменения средне-высокотемпературных 
пород ГМК при их эксгумации [15]. По данным хи-
мических составов минеральных фаз, приведенным 
авторами указанной статьи, были пересчитаны P-T 
условия образования амфиболитов с использованием 
вышеописанных геотермобарометров. Полученные 
результаты (табл. 2, рис. 4) имеют схождение с ре-
зультатами вышеприведенных авторов. Схожесть 
химического состава амфиболов ГМК и его преобра-
зование в процессе их перекристаллизации, которое 
укладывается в общий тренд закономерного измене-
ния роговых обманок исследуемых амфиболитов 
(рис. 3), а также одинаковые минеральные ассоциа-
ции, сформированные наложенными процессами, 
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позволяют утверждать, что сравниваемые метабази-
товые комплексы являются производными одних и 
тех же геодинамических событий, происходивших в 
Заангарье ~880–800 млн лет назад. 

Выводы 

1. Наряду со сходством состава петрогенных и ред-
ких элементов [23] одинаковый минеральный па-
рагенезис заангарских амфиболитов в бассейнах 
рек Тырада и Малая Кадра позволяет говорить о 
них, как об одном амфиболитовом комплексе. А 
термодинамические условия их образования ука-
зывают на то, что они являются производными 
одного и того же метаморфического процесса. 

2. Проведенные анализы и расчеты позволяют выде-
лить основную фазу эволюции метаморфитов, со-
ответствующую эпидот-амфиболитовой фации 
коллизионного метаморфизма и действующую без 
перерыва на протяжении длительного времени в 
условиях надвига. Это может быть сопряжено с 

аккрецией отколовшегося от Сибирского кратона 
микроконтинента к Центрально-Ангарскому тер-
рейну около 800 млн лет назад [18, 35, 37]. 

3. Вторичное воздействие на сформированный параге-
незис могло быть спровоцировано заложением разви-
тых в регионе синколлизионных/постколлизионных 
неопротерозойских гранитоидов (760–630 млн лет 
назад) [36–41], что, вероятно, послужило причиной 
омоложения абсолютного возраста исследуемых ам-
фиболитов (707–675 млн лет). 
Вышеизложенное укладывается в полиметамор-

фическую модель формирования современного обли-
ка юго-западного обрамления Сибирского кратона, 
отражающую процессы рассеянного рифтогенеза при 
участии плюмовой активности, инициированного 
распадом суперконтинента Родиния [42–44], и колли-
зионные процессы в пределах трансформных разло-
мов на завершающей стадии гренвильских тектони-
ческих событий [45]. 
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The relevance of the work. Today it is considered that metabasite rock associations widespread in the Trans-Angara part of the Yenisei 
Ridge are products of rifting processes caused by activity of plume and breakdown of the Rodinia supercontinent during ~1100–700 Ma. In 
this case, data on their absolute age are the subject of discussion. The paper considers the Neoproterozoic metamorphic events using 
thermodynamic features of formation of the studied amphibolite manifestations as an example and their place in geodynamic model of 
formation of the Yenisei Ridge, as well as the role of syn/postcollisional granitoid magmatism in age rejuvenation of Transangar 
amphibolites. 
The aim of the research is to establish the main mineral paragenesis of amphibolites and their secondary mineralization; determine the 
thermodynamic conditions of metamorphism and its main stages; correlate the nature of metamorphism with the metamorphic events of 
the region and determine its role in the formation of the modern appearance of the Yenisei Ridge; identify the reasons responsible for the 
mismatch between the age of the studied amphibolites according to the Ar-Ar isotopy and the accepted dating the Zaangarya metabasalts. 
Objects: amphibolites of the Shumikhinsky metapicritic-basalt complex, which is a part of the malogarevskaya metamorfic series of the 
Late Archean age (?) occurring among carbonate rocks and crystalline schists in the valleys of the Tyrad and Malaya Kadra river basins 
and the Tei and Panimba tributaries respectively. 
Methods. Chemical composition of the mineral phases was obtained using an analytical complex for scanning electron microscopy and 
microanalysis based on a TESCAN VEGA II LMU scanning electron microscope, combined with an Oxford INCA Energy 350 in the Center 
for Collective Use «Analytical Center of the Geochemistry of Natural Systems» of the National Research Tomsk State University. Based on 
the data the crystal chemical formulas of minerals were calculated, classification and geothermobarometric diagrams were constructed. 
Results. The authors established general paragenesis of amphibolites of the studied manifestations: Hbl+Pl (XAn=0,28–0,38)+Qz+Ilm 
(Sph)+Fsp with secondary local development of Act, Zo, Bt, Ms and Chl. Thermodynamic parameters of metamorphism of metabasites 
correspond to the conditions of low-temperature zones of the amphibolite facies (555–475 °С, 5–7,5 kbar) with the dynamics of pressure 
increase against the general background of gradual cooling. Amphibolites are derivatives of collision metamorphism (~880–800 Ma), which 
appeared in the accretionary conditions of previously split tectonic blocks of the Siberian craton. The local development of potassium 
feldspar, actinolitization, and chloritization (344–199 °С) refers to superimposed processes under reheating conditions and may be associated 
with the final stage of the Grenville tectonic events accompanied by syn/postcollisional granitoid magmatism (γR3ta, 760–630 Ma). It could 
become a cause of age rejuvenation of the studied metabasites (707–675 Ma). 

 
Key words: 
Amphibolites, neoproterozoic collision metamorphism, epidote-amphibolite facies, P-T conditions, age of metamorphism, Yenisei Ridge. 
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Статья посвящена разработке методических приемов к применению технологий машинного обучения для решения задач по 
углубленному анализу геолого-физических параметров на основе результатов лабораторных исследований шлифов керна. 
Для достижения поставленной цели был разработан специализированный табличный формат описания шлифов керна карбо-
натных отложений. На основе разработанного формата сформирована база данных для последующего анализа и применения 
технологий глубокого и поверхностного обучения. В качестве объекта исследования выбрана пермокарбоновая залежь Усин-
ского месторождения, расположенного в Республики Коми. 
Технология глубокого обучения была применена с целью получения математической модели прогноза ряда геологических 
параметров по фотографиям шлифов. В качестве основного примера был рассмотрен прогноз восьми классов по Данему, 
выделяемых по шлифам.  
Разработанный формат позволяет все текстовые описания геологических характеристик шлифа представить в таблич-
ном виде с дискретной кодировкой. Табличное представление даѐт ряд преимуществ. Во-первых, это позволяет выполнять 
математико-статистический анализ описания шлифов; во-вторых, можно формировать базу для анализа, используя ре-
зультаты работы разных авторов, включая фотографии шлифов; в-третьих, дает возможность сопоставлять и анализи-
ровать параметры, полученные по шлифам с другими результатами исследований кернов. На примере пермокарбоновой за-
лежи Усинского месторождения по разработанному формату была сформирована уникальная база по данным более 1000 
шлифов из 6 скважин. Дополнительно к описаниям шлифов в базу данных была загружена информация по результатам лабо-
раторных исследований различных геолого-физических параметров, полученная на образцах керна из тех же интервалов, 
что и шлифы. На основании сформированной базы данных было получено соотношение газопроницаемости и пористости с 
категоризацией точек по классификации Данема на пермокарбоновой залежи Усинского месторождения. Сформированная 
база данных описаний шлифов связана и с фотографиями шлифов, что, в свою очередь, позволяет применять современные 
технологии компьютерного зрения, основанные на глубоком обучении, для анализа и прогноза параметров шлифов. 
В результате проведенных экспериментов была получена модель, которая позволяет по фотографии шлифа выделять 
геологические параметры. На сегодняшний день работы по пополнению базы и совершенствованию модели продолжаются, 
но полученная модель уже используется как инструмент, ускоряющий процесс анализа шлифов. 

 
Ключевые слова:  
Технология машинного обучения, лабораторные исследования керна, описание шлифов,  
математико-статистический анализ, классификация по Данему. 

 
Введение 

Сегодня мы наблюдаем новый виток революцион-
ного развития информационных технологий. За по-
следние пять лет удалось решить целый ряд задач, 
которые казались неразрешимыми последние десяти-
летия. Технологический прорыв цифровых техноло-
гий открыл новые возможности в разных отраслях. 
Лидерами по разработке и внедрению прорывных 
технологий являются интернет корпорации. Основ-
ными факторами, обусловившими технологический 
прорыв, стали развитие вычислительных мощностей 
и накопление значительного объема информации [1]. 
Это сочетание позволило более эффективно приме-
нить технологии, разработанные еще в середине два-

дцатого века, такие как нейронные сети и др. На сего-
дняшний день в нефтяной промышленности исполь-
зуется вычислительная техника последнего поколе-
ния, а также накоплены большие объемы информации. 
Таким образом, имеются все предпосылки для внед-
рения прорывных информационных разработок в ши-
роком спектре задач нефтяной отрасли.  

В данной работе мы рассмотрим примеры исполь-
зования технологии машинного обучения для изуче-
ния шлифов. Цель исследования – разработка мето-
дических приемов к применению технологии машин-
ного обучения, включая глубокое обучение, к задачам 
углубленного анализа геолого-физических парамет-
ров на основе результатов лабораторных исследова-
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ний шлифов кернов. Достоверность оценки фильтра-
ционно-емкостных свойств разрабатываемых пла-
стов-коллекторов в значительной степени зависит от 
обеспеченности петрофизической информацией [2–4].  

Для достижения поставленной цели решаются за-
дачи разработки специализированного табличного 
формата описания шлифов керна карбонатных отло-
жений. Формируется база данных на основе разрабо-
танного формата для последующего анализа и приме-
нения технологий глубокого и поверхностного обу-
чения.  

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследования выбрана пермо-
карбоновая залежь Усинского месторождения, распо-
ложенного в Республике Коми. Залежь является уни-
кальной по размерам и свойствам нефти 
(µ=723,2 мПа*с). Этаж нефтеносности более 300 м, 
количество геологических запасов категории АВ1 
составляет 747 млн т, извлекаемых 247 млн т. На ме-
сторождении пробурено более 2000 скважин, в 
30 скважинах отобрано более 2000 м керна, из кото-
рого изготовлено и в дальнейшем исследовано в ла-
бораториях около 9000 стандартных и более 1000 
полноразмерных образцов. В результате литолого-
петрографических и петрофизических исследований 
установлено, что породы изученного разреза облада-
ют неоднородными, но в основном достаточно хоро-
шими фильтрационно-ѐмкостными свойствами (ФЕС), 
что в свою очередь связано с литолого-генетическими 
закономерностями распределения пор, каверн и тре-
щин, а также с их морфологическими особенностями. 
Изучение емкостного пространства пород данного 
разреза позволило выявить его структуру, строение и 
с помощью результатов петрофизических анализов 
определить типы коллекторов. Емкостное простран-
ство известняков различных литотипов неоднородно. 
Развиваются пустоты неравномерно. Поры и каверны 
развиваются в основном по цементу, реже – во внут-
рискелетных полостях органических остатков. Поры 
и каверны размером до 3,00 мм (по описанию шлифов) 
открытые, сообщающиеся. Форма пустот самая раз-
нообразная: удлиненная и изометричная, с «изорван-
ными» краями, щелевидная, лапчатая, рукавообразная. 
Отдельные пустоты частично или полностью залече-
ны кальцитом. Некоторые поры и каверны имеют 
форму органических остатков (слепковая пористость). 
Межзерновые и внутриформенные поры нередко раз-
виваются вблизи стилолитовых швов, а также в раз-
делительных пленках стилолитов и по ходу мине-
ральных и открытых трещин. Пустоты образованы 
преимущественно в результате процессов выщелачи-
вания, в подчиненном количестве встречаются субка-
пиллярные седиментационные поры и поры диагене-
тической и катагенетической перекристаллизации, 
развивающиеся на участках перекристаллизации и 
вблизи стилолитов.  

Стилолиты развиваются во всех породах, но их 
плотность в разрезе неодинакова. Стилолиты и их 
фрагменты зубчатого, бугорчато-зубчатого, зубчато-
бугорчатого, бугорчато-столбчатого типов выполне-

ны глинистым веществом, пигментированным. В раз-
делительных пленках отмечается примесь терриген-
ного кварца псаммоалевритовой размерности и выде-
ления аутигенного пирита. Отмечаются участки лин-
зовидной формы с извилистыми очертаниями, вы-
полненные глинистым веществом, которые, вероятно, 
являются «раздувами» разделительных пленок стило-
литов. Стилолиты переплетаются между собой, груп-
пируются в серии, образуя ослабленные зоны. Стило-
литы растворяют близлежащие органические остатки 
(членики криноидей и раковинки фораминифер). 
Участками стилолиты выщелочены. Максимальная 
амплитуда стилолитов по шлифам в изученном разре-
зе достигает 14 мм, ширина разделительных пленок 
составляет не более 0,75 мм.  

От стилолитов в разные стороны отходят разнооб-
разные открытые и минеральные трещины. Некото-
рые трещины выполнены оранжевым, коричневым и 
желтым битуминозным органическим веществом. 
Трещины короткие, реже протяженные извилистой и 
слабоизвилистой конфигурации, конусовидные, пря-
молинейные и разветвленные, секущие органические 
компоненты пород. Ширина открытых трещин колеб-
лется от 0,005 до 0,600 мм. Минеральные трещины 
выполнены яснокристаллическим мелкозернистым и 
мелко-среднезернистым кальцитом. Ширина их не 
превышает 0,12 мм.  

Битуминозно-органическое вещество (БОВ) ко-
ричневого, желтого и красно-коричневого цвета пиг-
ментирует глинистые слойки и разделительные плен-
ки стилолитов, выполняет мелкие субкапиллярные 
поры, сорбируется остатками водорослей и мшанок, 
окрашивает породы неравномерно (пятнами). БОВ 
отмечается в виде примазок по стенкам трещин и пор, 
участками выполняет тонкие трещины, пигментирует 
кремнистый материал в зонах окремнения, иногда 
подчеркивает контуры ромбоэдров диагенетического 
доломита, выполняющего роль цемента.  

Как правило, породы изученного разреза в разной 
степени нефтенасыщены (равномерно, реже пятнисто) 
либо пигментированы БОВ. И даже в весьма плотных 
разностях наблюдается точечное и пятнистое нефте-
насыщение, что позволяет рассматривать изученную 
толщу как единый резервуар. БОВ коричневого, свет-
ло-коричневого и оранжево-коричневого цвета не-
равномерно пигментирует форменные элементы, за-
полняет пустоты и отмечается в виде тонких пленок, 
примазок и капель на стенках пор и трещин, отмеча-
ется в виде выпотов по трещинам и пустотам.  

Коллекторские характеристики рассматриваемой 
толщи, как видно из вышесказанного, весьма неодно-
родны: наряду с высокопористыми и кавернозными 
породами в разрезе имеются низкопористые и трещи-
новатые разности, причем, это относится к породам 
разного литологического состава. Встречаются ин-
тервалы, где отложения характеризуются низкой мат-
ричной пористостью, в то время как проницаемость 
достигает высоких значений. Это позволяет предпо-
ложить присутствие в разрезе пластов-коллекторов 
порово-трещинного типа. 
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При бурении скважины неоднократно отмечается 
неполный вынос керна, что может свидетельствовать 
о наличии кавернозных прослоев, расположенных в 
разрезе на разных уровнях и на участках с различны-
ми структурами.  

В целом отложения изученного разреза могут быть 
отнесены к разноѐмкому коллектору сложного типа, 
где в разрезе определяются кавернозно-поровые, 
трещинно-поровые, порово-трещинные и трещинно-
порово-кавернозные типы коллекторов. 

Дополнительно изготовлено около 3000 шлифов и 
проведено их описание. Изготовление самих шлифов 
является сложным процессом, требующим наличия 
высокоточного оборудования и высокой, практически 
ювелирной, квалификации персонала. Не менее спе-
цифичным является на сегодняшний день анализ 
шлифов керна. Специалисты по анализу шлифов, как 
правило, специализируются на описании шлифов 
определенных отложений. Это обусловлено различ-
ным набором информативных признаков, отражаю-
щих их генезис и вторичные преобразования. Само 
описание шлифов чаще всего представлено в виде 
последовательного текстового изложения, надо отме-
тить, что описания различных авторов могут отли-
чаться по стилю и терминологии, что усложняет 
дальнейшее их использование. Отметим, что часто 
описание шлифов происходит на разных языках и это 
также усложняет использование таких описаний в 
дальнейшей работе. Очевидно, что выполнять опера-
тивно какую-либо аналитику по сотням, а иногда и 
тысячам различных описаний проблематично и зани-
мает много времени, и чаще всего принимает форму 
отдельной научно исследовательской работы. При 
описании шлифа используются микроскопы, которые 
позволяют детально исследовать всю поверхность 
шлифа, составляющую примерно 2 кв. см. Наиболее 
представительная часть шлифа фотографируется и 
приобщается к текстовому отчету. Фотография фраг-
мента шлифа при увеличении в 25 раз в среднем со-
ставляет 5–7 % от всей площади шлифа. В некоторых 
работах проводят полное сканирование шлифа. Есте-
ственно, что фотографии не могут заменить по ин-
формативности работу с микроскопом, однако для 
специалистов, работающих только с описанием и не 
имеющих возможности изучать сам шлиф, эти фото-
графии являются важнейшей частью отчета, не менее 
ценной, чем само описание. Для преодоления опи-
санных выше осложняющих факторов дальнейшего 
использования полученной при описании шлифа ин-
формации, а также для систематизации представле-
ния описания шлифов карбонатных отложений в Фи-
лиале ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИ-
ПИнефть» группой экспертов по описанию шлифов 
был разработан специализированный формат табли-
цы с кодировкой наиболее востребованных парамет-
ров, определяемых в шлифах. Основными парамет-
рами, включаемыми в таблицу, являются: название 
породы, наличие органического вещества, БОВ, фор-
менные элементы, текстура, структура по Данему, 
преобладающие аутигенные компоненты, влияющие 
на ФЕС, измеренная пористость по шлифу, преобла-

дающий тип пористости, трещиноватость и наличие 
стилолитов. Разработанный формат позволяет все 
текстовые описания петрографических характеристик 
породы представить в табличном виде с дискретной 
кодировкой. Табличное представление даѐт ряд пре-
имуществ. Во-первых, это позволяет выполнять ма-
тематико-статистический анализ описания шлифов. 
Во-вторых, можно формировать базу данных для ана-
лиза, используя результаты работы разных авторов, 
включая фотографии шлифов, и, в-третьих, дает воз-
можность сопоставлять и анализировать параметры, 
полученные по шлифам, с другими результатами ис-
следований кернов. На примере пермокарбоновой 
залежи Усинского месторождения по разработанному 
формату была сформирована уникальная база на ос-
новании данных более 1000 описанным шлифов из 6 
скважин. На месторождении по Данему выделяются 
восемь типов структур: мадстоун, вакстоун, пакстоун, 
грейнстоун, баундстоун, флаутстоун, рудстоун и кри-
сталлический карбонат (доломит). Примеры фото-
графий и краткое описание типов структур приведе-
ны в табл. 2. 

 Дополнительно к описаниям шлифов в базу дан-
ных была загружена информация результатов лабора-
торных исследований различных геолого-физических 
параметров, полученная на стандартных и полнораз-
мерных образцах керна из тех же интервалов, что и 
шлифы. Лабораторные исследования керна являются 
единственным прямым способом получения такой 
информации [5–10]. Породы-коллекторы Усинского 
месторождения трещинно-каверно-порового типа. В 
связи с этим исследования по определению фильтра-
ционно-емкостных свойств проводились как на стан-
дартных, так и на полноразмерных образцах керна, 
которые учитывают масштабный фактор и включают 
в себя микротрещины, каверны большого размера и 
матрицу породы, соизмеримые с размерами образцов 
[11–17]. Коэффициент открытой пористости на стан-
дартных образцах керна был определен методом 
жидкостенасыщения (метод Преображенского) и гид-
ростатического взвешивания с учетом внешних ка-
верн согласно ГОСТ 26450.1-85 [18], коэффициент 
открытой пористости полноразмерных образцов – 
методом (МР-ИСМ-03-ОЛФИ-046-2013) [19]. Частота 
отбора образцов керна для комплексных лаборатор-
ных исследований определяется литологическим со-
ставом, изменчивостью физических свойств и харак-
тером насыщения изучаемых пород. Согласно мето-
дическим рекомендациям [20], при изучении неодно-
родных пород-коллекторов, обладающих сложной 
структурой пустотного пространства, количество об-
разцов должно быть не менее 5 на метр.  

В табл. 3 приведено сопоставление типов структу-
ры по Данему с геолого-физическими параметрами. 
Анализ средних значений дисперсий и интервалов 
параметров показывает, что однозначно разделить на 
типы структур по геолого-геофизическим параметрам 
нельзя. Для изучаемой выборки образцов был допол-
нительно проведен анализ t-статистики [21–28]. 

 Используя сформированную базу данных, постро-
ено соотношение газопроницаемости и открытой по-
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ристости с категоризацией точек по классификации 
Данема на пермокарбоновой залежи Усинского ме-
сторождения (рис. 1). На графиках видно, что диапа-
зоны изменения проницаемости рудстоунов, мадсто-
унов и флаутстоунов ограничены и частично пере-
крываются, а диапазоны значений проницаемости 
пакстоунов и баундстоунов значительно шире других 
типов по Данему. Максимальные значения проницае-
мости, превышающие 1000*10

–3
мкм

2
, характерны 

только для баундстоунов и частично кристаллических 
карбонатов (доломитов). Соотношение на рис. 1 
наглядно демонстрирует, что структура порового 
пространства и ФЕС контролируется минералами и 
условиями их формирования на пермокарбоновой 
залежи Усинского месторождения. По результатам 
литолого-петрографических исследований пород 
установлено, что породы Усинского месторождения 
скважин 9ОЦ, 3501 и 3506 представлены в большей 
степени баундстоунами, а скважины 5ОЦ – грейнсто-
унами (табл. 1). Нужно отметить, что, к примеру, 
кристаллический карбонат (доломит) имеет поровую 
структуру пустотного пространства (рис. 3), а баунд-

стоуны характеризуются более сложной структурой 
пустотного пространства каверно-порового и порово-
кавернового типа (рис. 2). 

Таблица 1.  Литологическая характеристика скважин 

Усинского месторождения  

Table 1.  Lithologic description of wells of the Usinsk 
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5ОЦ 1 23 71 4 0 0 

9ОЦ 0 34 2 51 6 8 

3501 1 14 17 52 7 9 

3506 0 6 2 62 2 27 

 

 
Рис. 1.  Соотношение газопроницаемости и открытой пористости с категоризацией точек по классификации 

Данема  

Fig. 1.  Ratio of gas permeability and open porosity with the categorization of points according to the classification of 

Danhem 
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Рис. 2.  Соотношение газопроницаемости и открытой пористости для баундстоунов 

Fig. 2.  Ratio of gas permeability and open porosity for boundstone 

 
Рис. 3.  Соотношение газопроницаемости и открытой пористости для кристаллического карбоната (доломита) 

Fig. 3.  Ratio of gas permeability and open porosity for crystalline carbonate 
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Таблица 2.  Общая характеристика пород по классификации Данема с фотографиями шлифов Усинского место-

рождения, лучше всего характеризующими данный литотип  

Table 2.  General characteristics of rocks according to the classification of Danhem with the photos of thin sections of the 

Usinsk field most characteristic for this lithotype  

Тип структуры по 

Данему 

 

Structure type to the 

classification of 

Danhem 

Мадстоун/Mudstone 
Микро-тонкозернистый известняк с незначительным 

содержанием форменных элементов размером <2 мм. 

Первичные компоненты не были скреплены во время 

отложения. 

Micro-fine-grained limestone with insignificant content of 

shaped elements <2 mm in size. The primary components 

were not bonded during deposition. 

Вакстоун/Wackestone 
Микро-тонкозернистый известняк с достаточно обиль-

ным (до 40–50 %) форменными элементами размером 

<2 мм. Первичные компоненты не были скреплены во 

время отложения. 

Micro-fine-grained limestone with sufficiently abundant (up 

to 40–50 %) shaped elements <2 mm in size. The primary 

components were not bonded during deposition. 

Краткая характе-

ристика типа 

Brief description of 

the type 

 

 

 

Известняк биокластовый с микритовым матриксом, 

окремненный. Известняк сложен преимущественно 

пелитоморфным кальцитом. В подчиненном количе-

стве редкие биокласты иглокожих и брахиопод (10 %). 

Большая часть детрита окремнена.  

Bioclast limestone with micrite matrix, silicified. 

Limestone is composed mainly of pelitomorphic calcite. 

In a subordinate amount, rare bioclasts of echinoderms 

and brachiopods (10 %). Most of the detritus is silicified. 

 

 

 

 

 

Известняк мшанковый с инкрустационной текстурой. 

Порода образована фрагментами мшанок ячеистого 

строения размером до 2,10 мм. Каждый фрагмент 

мшанки подчеркнут инкрустационной корочкой различ-

ной по ширине, которая выполняет роль крустификаци-

онного цемента. В значительно подчиненном количе-

стве встречаются обломки раковин остракод, многока-

мерные раковинки фораминифер и трудноопределимый 

детрит размером до 0,10 мм. Биокласты значительно 

перекристаллизованы. 

Limestone mossy with inlaid texture. The rock is formed by 

fragments of mosses of cellular structure up to 2,10 mm in 

size. Every piece of bryozoans fresco is underlined by 

incrustation crust of different width, which performs the role 

of crustifications cement. In a much smaller number there 

are fragments of ostracod shells, multi-chamber shells 

foraminifera and hard-to-determine detritus up to 0,10 mm 

in size. Bioclasts are significantly recrystallized. 

Фото (наиболее 

характерное изоб-

ражение данного 

типа) 

Photo (the most 

characteristic image 

of this type) 

 

  

Тип структуры по 

Данему 

Structure type to the 

classification of 

Danhem 

Пакстоун/Packstone 
Известняк, состоящий из форменных элементов раз-

мером <2 мм, с тонко-микрозернистым цементом 

порового и базального типов, зерна опираются друг на 

друга. Первичные компоненты не были скреплены во 

время отложения. 

Limestone, consisting of shaped elements <2 mm in size, 

with fine-grained cement of pore and basal types, the 

grains resting on each other. The primary components 

were not bonded during deposition.  

Грейнстоун/Grainstone 
Порода не содержит ила и состоит из опирающихся друг 

на друга зерен размером <2 мм, имеет яснокристалличе-

ский цемент порового и базального типов. Первичные 

компоненты не были скреплены во время отложения 

The rock does not contain silt and consists of <2 mm grains 

resting on each other, has clear-crystalline cement of pore 

and basal types. The primary components were not bonded 

during deposition. 

Краткая характе-

ристика типа 

Brief description of 

the type 

 

Известняк фораминиферово-биокластовый с микрито-

вым цементом. 

Порода сложена биокластами (в среднем 0,6–0,9 мм) в 

преобладающем количестве криноидеи, остракоды, 

брахиоподы, пелециподы, сгустки и комки сине-

зеленых водорослей, желваки багряных водорослей, 

гастроподы, мшанки и мелкий раковинный детрит и 

шлам. В подчиненном количестве крупными одно- и 

многокамерными фораминиферами и фузулинидами. 

Цемент микритовый, преимущественно пелитоморф-

ный и регенерационный кальцит. 

Limestone foraminifera-bioclast with micrite cement. The 

rock is composed of bioclasts (on average 0,6–0,9 mm) in a 

predominant number of crinoids, ostracods, brachiopods, 

pelecipods, clots and lumps of blue-green algae, purple algae 

nodules, gastropods, mosses and small shell detritus and 

sludge. In subordinate numbers by large single- and multi-

chamber foraminifera and fusulinids. The cement is micrite, 

predominantly pelitomorphic and regenerative calcite. 

Известняк биокластово-фораминиферовый со спарито-

вым цементом, перекристаллизованный. 

Порода сложена одно- и многокамерными фораминифе-

рами (до 1,1 мм), часто микритизированными до бес-

структурных комков. Биокласты: мшанки, криноидеи, 

брахиоподы, пелециподы, остракоды, трубки перекри-

сталлизованных зеленых водорослей и мелкий раковин-

ный детрит. Цемент – спаритовый кальцит. 

Bioclast-foraminiferous limestone with sparite cement, 

recrystallized. The rock is composed of single- and multi-

chamber foraminifera (up to 1,1 mm), often micritized to 

structureless lumps. Bioclasts: mosses, crinoids, 

brachiopods, pelecipods, ostracods, tubes of recrystallized 

green algae and small shell detritus. Cement-spar calcite. 
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Продолжение табл. 2 

Table 2 

Фото (наиболее 

характерное изоб-

ражение данного 

типа) 

Photo (the most 

characteristic image 

of this type) 

  

Тип структуры по 

Данему 

Structure type to the 

classification of 

Danhem 

Баундстоун/Boundstone 
Автохтонный известняк, первичные компоненты были 

скреплены во время отложения. 

Autochthonous limestone, the primary components were 

bonded during deposition. 

 

 

 

Флаутстоун/Floatstone 
Известняк, состоящий из форменных элементов раз-

мером >2 мм, с микро-тонкозернистым цементом 

порового и базального типов. Опорой служит основ-

ная масса. Первичные компоненты не были скреплены 

во время отложения. 

Limestone consisting of shaped elements >2 mm in size, 

with micro-fine-grained cement of pore and basal types. 

Support is the bulk. The primary components were not 

bonded during deposition. 

Краткая характе-

ристика типа 

Brief description of 

the type 

 

Известняк биогермный коралловый. Порода пред-

ставлена фрагментом кустистой колонии кораллов. 

Стенки кораллитов тонкие. Внутренние полости ко-

раллитов выполнены вторичным кальцитом. Масса, 

заполняющая пространство между кораллитами, 

представлена вторичным спаритовым кальцитом. 

Встречаются мелкие комки и сгустки сине-зеленых 

водорослей. Заполнитель – спаритовый кальцит. 

Limestone bioherm coral. The rock is represented by a 

fragment of a bushy coral colony. The walls of corallites 

are thin. The internal cavities of corallites are made of 

secondary calcite. The mass filling the space between the 

corallites is represented by secondary sparitic calcite. 

There are small lumps and clumps of blue-green algae. 

The filler is sparite calcite.3501 3-11 

Известняк фораминиферово-биокластовый с микрито-

вым цементом. Порода сложена крупными одно- и 

многокамерными фораминиферами и фузулинидами. 

В преобладающем количестве биокласты – крупные 

створки брахиопод и остракод, пелециподы, кринои-

деи, мшанки, кальцисферы и мелкий раковинный 

детрит и шлам. Цемент микритовый, преимуществен-

но пелитоморфный. 

Limestone foraminifera-bioclast with micrite cement. The 

breed is composed of large single-and multi-chamber 

foraminifera and fusulinids. In the vast number of bioclast 

– large sash of brachiopods and ostracods, pelecypoda, 

crinoidea, bryozoans, and small celticfury of shell detritus 

and sludge. The cement is micrite, mainly pelitomorphic. 

Фото (наиболее 

характерное изоб-

ражение данного 

типа) 

Photo (the most 

characteristic image 

of this type) 

 

 

 

 

  

Тип структуры по 

Данему 

Structure type to the 

classification of 

Danhem 

Рудстоун/Rudstone 
Известняк, состоящий из форменных элементов раз-

мером >2 мм, с яснокристаллическим цементом поро-

вого типа. Опорой служат зерна. Первичные компо-

ненты не были скреплены во время отложения. 

Limestone consisting of shaped elements >2 mm in size, 

with clear-crystalline pore-type cement. Grains serve as a 

support. The primary components were not bonded during 

deposition. 

Кристаллический карбонат (доломит) 

Crystalline carbonate 
Перекристаллизованный известняк (вторичный доло-

мит), в котором не распознается первичная структура. 

Recrystallized limestone (secondary dolomite) in which 

the primary structure is not recognized. 
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Окончание табл. 2 

Table 2 

Краткая характе-

ристика типа 

Brief description of 

the type 

 

Известняк мшанково-эхиноидный трещиноватый. 

Породообразующими являются многочисленные 

членики криноидей, размером до 7,0×5,0 мм. Также 

встречаются иглы морских ежей, размером до 3,9 мм. 

Часто наблюдаются фрагменты мшанок, размером до 

2,74 мм, ячеистого строения, ветвистого морфологи-

ческого типа. Отмечаются единичные обломки ство-

рок остракод и брахиопод.  

Цемент базального и порового типов, сложного соста-

ва: преобладает кальцит микро-тонкозернистой раз-

мерности с примесью терригенного вещества. Также 

отмечается регенерационный цемент (5 %), связанный 

с члениками криноидей.  

Limestone mankovo-echinoidea fractured. Numerous 

segments of crinoids, up to 7,0×5, 0 mm in size, are rock-

forming. There are also needles of sea urchins, up to 3,9 

mm in size. Often there are fragments of mosses, up to 

2,74 mm in size, cellular structure, branched 

morphological type. There are single fragments of the 

valves of ostracods and brachiopods. Cement of basal and 

pore types, complex composition: calcite of micro-fine-

grained dimension with admixture of terrigenous 

substance prevails. Regeneration cement (5 %) associated 

with crinoid segments is also noted.9ОЦ 6-3 

Вторичный доломит микрозернистый, известняковый. 

Порода сложена вторичным микрозернистым доломи-

том. Биокласты, выполненные пелитоморфным каль-

цитом, иглокожие и мелкий неопределимый раковин-

ный детрит и шлам. 

Grained secondary dolomite and limestone. The rock is 

composed of secondary micrograin dolomite. Bioclasts 

made of pelitomorphic calcite, echinoderms and small 

indeterminate shell detritus and sludge.  
 

Фото (наиболее 

характерное изоб-

ражение данного 

типа) 

Photo (the most 

characteristic image 

of this type) 

 

  

Таблица 3.  Соотношение классификации пород по Данему и полученных в лабораторных условиях геолого-

физических параметров пород 

Table 3.  Ratio of rock to the classification of Danhem and geological and physical parameters of rocks obtained in the 

laboratory  

Тип структуры  

по Данему 

Structure type to the  

classification of Danhem 

 

Геолого-физические параметры/Geological and physical parameters 

Количество  

определений 

Number of 

definitions, % 

Проницаемость 

Permeability, 

10–3 мкм2 (mсm2) 

Пористость 

Porosity, % 

Плотность 

мин., г/см3 

Mineralogical  

density, g/ cm3 

Содержание  

кальцита 

Calcite  

content, % 

Содержание  

доломита  

Dolomite  

content, % 

Нераст. ост. 

Insoluble  

residue, % 

Мадстоун 

Mudstone 
6 

152,42±129,17 

3,27–227,00 

10,14±7,18 

1,85–14,28 

2,68±0,01 

2,68–2,69 

35,90±28,20 

19,60–68,50 

3,00±5,25 

0,00–9,10 

61,00±33,46 

22,40–80,40 

Вакстоун 

Wackestone 
14 

8,08±12,30 

0,01–26,01 

5,35±0,93 

3,99–6,00 

2,70±0,02 

2,67–2,72 

93,10±10,60 

77,40–100,00 

0,70±1,45 

0,00–2,90 

6,20±10,95 

0,00–22,60 

Пакстоун 

Packstone 
225 

9,13±33,47 

0,01–257,20 

6,62±5,84 

0,59–27,02 

2,70±0,02 

2,64–2,83 

86,50±22,16 

0,00–100,00 

5,20±16,52 

0,00–98,00 

8,30±15,90 

0,00–74,80 

Грейнстоун 

Grainstone 
190 

13,16±35,41 

0,01–242,60 

9,33±6,32 

0,51–22,45 

2,70±0,01 

2,66–2,74 

95,60±7,10 

52,70–100,00 

0,10±0,61 

0,00–6,80 

4,40±7,05 

0,00–47,30 

Баундстоун  

Boundstone 
427 

97,85±325,33 

0,01–2016,00 

6,90±5,98 

0,37–25,58 

2,70±0,02 

2,64–2,84 

93,50±11,36 

0,00–100,00 

1,10±7,68 

0,00–100,00 

5,40±8,07 

0,00–70,20 

Флаутстоун 

Floatstone 
43 

6,41±13,95 

0,01–46,97 

7,65±6,64 

0,73–21,91 

2,72±0,05 

2,68–2,88 

88,20±22,81 

0,00–100,00 

7,30±21,04 

0,00–86,80 

4,50±3,80 

0,00–13,20 

Рудстоун 

Rudstone 
197 

10,87±46,56 

0,01–300,50 

4,50±4,00 

0,98–21,89 

2,69±0,02 

2,62–2,78 

94,10±8,63 

52,90–100,00 

3,00±7,69 

0,00–47,10 

2,90±3,57 

0,00–22,20 

Кристаллический  

Карбонат (доломит) 

Crystalline carbonate 

148 
106,71±200,27 

0,01–1055,00 

19,51±9,73 

0,94–37,02 

2,80±0,04 

2,69–2,84 

18,40±32,87 

0,00–99,00 

74,70±32,02 

0,00–98,60 

7,00±6,98 

0,00–33,60 
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Технология глубокого обучения при описании шлифов 

Одной из новых технологий, быстро развиваю-
щихся в последние годы, является технология глубо-
кого обучения. Глубокое обучение – это раздел ма-
шинного обучения, который за последние пять лет 
очень эффективно проявил себя в задачах компью-
терного зрения, заняв прочные лидирующие позиции. 
Преимущество данного подхода сводится к использо-
ванию многослойных сетей сложной архитектуры для 
расширения пространства признаков, а затем его ре-
дукции под поставленную задачу. Применение глубо-
кого обучения не ограничивается задачами машинно-
го зрения, а распространяется на целый ряд других 
задач, таких как распознавание речи, перевод текстов, 
управление беспилотными автомобилями и другими.  

Таблица 4.  Архитектура глубокой нейронной сети для 

классификации фотографии шлифов  

Table 4.  Architecture of a deep neural network for 

classification of photos of cuts 

Номер 

Number 

Слой 

Layer 

Размерность данных 

Data dimensionality 

1 
Входная свертка 

Input Convolution 
3, 256, 256 

2 
Свертка 

Convolution 
16, 256 ,256 

3 
Снижения размерности 

MaxPooling 
16, 256, 256 

4 
Свертка 

Convolution 
16, 128, 128 

5 
Свертка 

Convolution 
32, 128 ,128 

6 
Свертка 

Convolution 
32, 128, 128 

7 
Снижения размерности 

MaxPooling 
32, 128, 128 

8 
Свертка 

Convolution 
32, 64, 64 

9 
Свертка 

Convolution 
64, 64, 64 

10 
Свертка 

Convolution 
64, 64, 64 

11 
Снижения размерности 

MaxPooling 
64, 64, 64 

12 
Свертка 

Convolution 
64, 32, 32 

13 
Свертка 

Convolution 
128, 32, 32 

14 
Свертка 

Convolution 
128, 32, 32 

15 
Снижения размерности 

MaxPooling 
128, 32, 32 

16 
Свертка 

Convolution 
128, 16, 16 

17 
Свертка 

Convolution 
256, 16, 16 

18 
Свертка 

Convolution 
256, 16, 16 

19 
Снижения размерности 

MaxPooling 
256, 16, 16 

20 
Смена формы тензора 

Flatten 
256, 8, 8 

21 
Полносвязный слой 

Dense 
16384 

22 
Полносвязный слой 

Dense 
2048 

23 
Классификация 

Softmax 
8 

 

Применимо глубокое обучение и для того, чтобы 
получить математическую модель прогноза ряда гео-
логических параметров по фотографиям шлифов. 
В качестве основного примера рассмотрим прогноз 
восьми классов по Данему, выделяемых по шлифам. 
Учитывая ограниченный объем выборки исследован-
ных шлифов, всего 1700 шлифов, был применен под-
ход на основе уже обученной нейронной сети, разра-
ботанной специально для распознания графических 
образов. Рассмотрев и оценив ряд ранее обученных 
нейронных сетей, находящихся в открытом доступе, 
была выбрана сеть, дающая наиболее информативные 
тензоры для последующего анализа. В качестве пред-
варительно обученной сети была выбрана много-
слойная нейронная сеть Paintest, победившая в сорев-
новании Kaggle по распознаванию художественных 
стилей по фотографиям картин [29]. Обучение 
Paintest происходило на 79433 фотографиях картин, 
количество классов составляло 1584, количество сло-
ев 24. Обученная нейронная сеть используется для 
получения набора информативных тензоров, на осно-
ве которых выполнялся прогноз заданных классов 
согласно табл. 2, 3. В сети Paintest был заменен по-
следний классифицирующий слой и выполнено до-
полнительное обучение на выборке из 1700 фотогра-
фий шлифов, количество классов составляло 8 
(табл. 4). Обучение глубокой нейронной сети прово-
дилось на языке Python с применением библиотек 
Кеras и TensorFlow. Подбор гиперпараметров послед-
них трех модифицированных слоев глубокой нейрон-
ной сети выполнялся с использованием автоматизи-
рованного инструмента Кeras-Тuner из библиотеки 
Кeras.  

Для предотвращения переобучения выборка была 
разделена на три части: обучающую 70 %, контроль-
ную 15 % и тестовую 15 %. При обучении использо-
валась технология перекрестной проверки. Получен-
ная модель дала 94,5 % правильности и 80 % точно-
сти классификации на тестовой выборке. Правиль-
ность классификации по классам составляет: мадсто-
ун 99 %, вакстоун 99 %, пакстоун 80 %, грейнстоун 
91 %, баундстоун 79 %, флаутстоун 97 %, рудстоун 
87 % и кристаллический карбонат 94 %. Разработан-
ная глубокая нейронная сеть позволяет определять 
петрографические параметры шлифов с достаточно 
высокой для практического применения правильно-
стью классификации. Сразу стоит отметить, что вы-
сокие проценты классификации для мадстоун, вакс-
тоун и флаутстоун отчасти обусловлены скорее не-
большими выборками шлифов и в дальнейшем пла-
нируется уточнить модель за счет расширения коли-
чества образцов именно по этим классам. По осталь-
ным пяти обучаемым классам, где количество шли-
фов превышает 100, результаты могут быть примене-
ны для прогноза с установленной правильностью. 
Полученные математические модели на основе глу-
бокого обучения были использованы для прогноза 
классов по Данему при изучении 2000 шлифов, для 
которых отсутствовала классификация. Это позволи-
ло впервые на несколько порядков сократить время 
получения такого параметра, как класс по Данему, 
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для дальнейшего его использования в фациальном 
моделировании. Скорость классификации 2000 фото-
графий шлифов при использовании двухъядерного 
центрального процессора Intel Core i5 с чистотой 1,3 
ГГц составляет 10 секунд, что позволяет обученную 
глубокую нейронную сеть широко применять как 
цифровую экспресс-технологию анализа и получения 
новой геологической информации для исторически 
накопленных и вновь получаемых фотографий шли-
фов. 

Заключение 

Разработан цифровой формат для описания шли-
фов в карбонатных отложениях, который позволил 
сформировать базу данных описаний шлифов для 
пермокарбоновой залежи Усинского месторождения. 
Сформированная база данных использована в каче-
стве информационной основы для получения матема-
тической модели, которая на основе фотографии 
шлифа определяет его класс по Данему и другие па-
раметры. Применяя машинное обучение, авторы раз-
работали новую технологию описания фотографий 
шлифов. С использованием новой технологии полу-

чена дополнительная информация по 2000 шлифам, 
позволяющая уточнить концептуальную модель се-
диментации пермокарбоновой залежи Усинского ме-
сторождения для последующего построения более 
достоверных трѐхмерных фациальных моделей, про-
мышленного подсчѐта запасов и проектирования раз-
работки месторождений. 

На сегодняшний день работы по пополнению базы 
данных и совершенствованию модели продолжаются, 
но полученная модель уже позволяет решать практи-
ческие задачи и используется как инструмент для 
экспресс-анализа, ускоряющий на несколько поряд-
ков процесс описания шлифов. Разработанный авто-
рами подход к описанию шлифов с применением тех-
нологии глубокого обучения пермокарбоновой зале-
жи Усинского месторождения может быть использо-
ван для аналогичных залежей Тимано-Печорской 
нефтегазоносной провинций и мира. 

Сама технология использования машинного зре-
ния для описания шлифов может быть тиражирована 
на любые другие геологические объекты, где имеется 
достаточный набор описанных шлифов.  
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The article is devoted to development of methodological techniques for application of machine learning technologies, including deep 
learning, to the problems of in-depth analysis of geological and physical parameters based on the results of laboratory studies of core 
sections. To achieve this goal, we solve the problem of developing a specialized tabular format for describing the core sections of 
carbonate deposits, formation of a database on the basis of the developed format for further analysis and application of deep and surface 
training technologies. The permocarbon deposit of Usinsk field located in the Komi Republic was chosen as the object of research. Deep 
learning technology was applied to obtain a mathematical model for predicting a number of geological parameters from the photos of 
sections. As the main example, the forecast of eight classes of Danhem, allocated by sections, was considered. 
The developed format allows presenting all text descriptions of the geological characteristics of the section in a tabular form with a discrete 
encoding. The table view provides a number of advantages. First, it allows you to perform mathematical and statistical analysis of the 
description of sections. Second, it is possible to form a database for analysis, using the results of the work of different authors, including 
photographs of thin sections, thirdly, provides an opportunity to compare and analyze the parameters obtained for the sections with other 
results of studies of the cores. On the example of permocarbon deposit of Usinsk field, a unique database of 500 sections from 6 wells was 
formed according to the developed format. In addition to the descriptions of the sections, the database was loaded with information on the 
results of laboratory studies of various geological and physical parameters obtained on standard core samples from the same intervals as 
the sections. Using the formed database, the ratio of mineralogical density and permeability with the categorization of points according to 
the Danhem classification on the permocarbon deposit of the Usinsk field is constructed. The generated database of sections descriptions 
is related as well to photographs of sections, that, in its turn, allows the use of modern computer vision technologies based on deep 
learning to analyze and predict the parameters of sections. 
As a result of the experiments, a model was obtained, which allows distinguishing geological parameters from the photo of the plume. To 
date, work on updating the database and improving the model continues, but the model is already used as a tool to accelerate the process 
of sections analysis. 

 
Key words: 
Technology of machine learning, laboratory investigations of core, description of thin sections,  
mathematical-statistical analysis, the classification of Danhem. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью снижения температуры воздуха в тупиковых горных выработках 
при ведении работ, связанных с выделением большого количества теплоты. Разработка способов нормализации термоди-
намических параметров рудничного воздуха в забоях на основе построения прогнозных математических моделей изменения 
теплового режима является необходимым условием обеспечения безопасности труда в горнодобывающей промышленности.  
Цель: получение зависимостей для определения скорости повышения температуры воздуха в тупиковой выработке при из-
вестных величинах интенсивности выделения теплоты и скорости еѐ отведения вентиляционной струѐй. 
Объекты: тупиковые выработки и окружающий породный массив. 
Методы: решение задачи нестационарного теплообмена рудничного воздуха и породного массива в сопряжѐнной постановке 
с помощью преобразований Лапласа; оценка безопасности по газовому фактору интенсификации выноса теплоты из горной 
выработки путѐм увеличения подачи воздуха в забой за счѐт частично-повторного использования воздуха.  
Результаты. Проведѐн анализ проблемы отвода теплоты, выделяющейся при работе оборудования в замкнутом про-
странстве горных выработок. Показано, что процессов поглощения теплоты породным массивом и еѐ отведения за счѐт 
проветривания может быть недостаточно для обеспечения нормативных значений температуры воздуха. Разработана 
математическая модель сопряжѐнного теплообмена воздуха и породного массива, позволяющая прогнозировать повышение 
температуры с течением времени в зависимости от длины выработки и суммарной интенсивности выделения теплоты в 
ней. Установлено, что теплообменные процессы продолжительностью в несколько часов могут моделироваться в прибли-
жении малых времѐн, что значительно упрощает расчѐтные зависимости. Произведѐн расчѐт динамики теплового режима 
при характерном для шахтных условий наборе физических параметров задачи, результаты которого явились обоснованием 
сделанного приближения и подтвердили опасность быстрого увеличения температуры воздуха при недостаточной скоро-
сти выноса теплоты из выработки вентиляционной струѐй. Доказано, что при необходимости дополнительного отведения 
теплоты можно применять источники тяги высокой производительности с частично-повторным использованием исходяще-
го воздуха без риска увеличения содержания газов в тупиковых выработках.  

 
Ключевые слова: 
Теплообмен, тупиковая выработка, породный массив, преобразования Лапласа, проветривание,  
частично-повторное использование воздуха. 

 
Введение 

При работе механизмов часть потребляемой ими 
энергии переходит в теплоту, которая приводит к 
нагреву окружающего воздуха. На поверхности земли 
этот нагрев, как правило, проблем не создаѐт, т. к. 
имеет место естественный конвективный теплообмен 
с атмосферой. В замкнутом же подземном простран-
стве возникает проблема теплоотведения, которое 
осуществляется движущимся по выработкам венти-
ляционным воздухом и теплообменом с породным 
массивом [1, 2]. Способ отвода теплоты с помощью 
проветривания является более эффективным [3], од-
нако в некоторых случаях интенсивность проветри-
вания оказывается недостаточной для нормализации 
температурных параметров воздуха [4, 5]. Так, при 
работе комбайна в забое тупиковой выработки коли-
чество выделяемой теплоты может превышать коли-
чество выносимой из забоя. В результате температура 
воздуха после начала работы комбайна будет посто-
янно повышаться, спустя некоторое время достигнет 
величин, недопустимых по правилам безопасности 
[6], и приведѐт к риску возникновения аварийных 

ситуаций, связанных с ухудшением состояния горно-
рабочих [7, 8].  

Скорость повышения температуры воздуха в про-
странстве тупиковой выработки зависит также и от 
интенсивности поглощения теплоты горными поро-
дами [9]. Оценить теплоотводящий потенциал пород-
ного массива при недостаточном проветривании ту-
пиковой выработки можно на основе решения задачи 
сопряжѐнного теплообмена и в результате определить 
время непрерывной работы комбайна, в течение ко-
торого не будут нарушены нормы безопасного веде-
ния горных работ по тепловому фактору. 

Математическая модель теплообмена между воздухом 
и породным массивом 

Тупиковая выработка моделируется цилиндриче-
ской полостью радиусом r0, м, и длиной L>>r0, м. 
Теплообмен воздуха с массивом через боковые стен-
ки не рассматривается, поскольку площадь их в дан-
ном приближении значительно меньше цилиндриче-
ской поверхности полости. Площадь поверхности теп-

лообмена и объѐм полости составляют S = 2r0L м
2
 и 
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V = 2r0
2
L м

2
, соответственно, источник теплоты за-

даѐтся интенсивностью тепловыделения в единицу 
времени на единицу объѐма воздуха W, Вт/м

3
. В рас-

чѐтной модели принято, что полость замкнута и вы-
носа теплоты из неѐ нет, но если требуется учесть 
такой вынос теплоты W', Вт/м

3
, то источником тепла 

следует считать W–W', Вт/м
3
. Коэффициент теплоот-

дачи между массивом и воздухом предполагается 
равным бесконечности [10], также считается, что рас-
пространение теплоты внутри полости происходит 
мгновенно, т. е. температура воздуха в любой момент 
времени по всей длине одинакова. Данное приближе-
ние является корректным в случае быстрого турбу-
лентного перемешивания воздуха, которое в шахтных 
условиях, безусловно, реализуется по причине интен-
сивного проветривания выработки и мощной тепло-
вой адвекции, препятствующей образованию гори-
зонтальной тепловой стратификации плотности воз-
духа. Это позволяет рассматривать процесс распро-
странения теплоты только в породном массиве, а в 
воздушной среде учитывать лишь изменение тепло-
содержания в целом.  

Предполагается, что температуры воздуха и мас-
сива изначально одинаковы и равны температуре по-

роды T, °С на удалении от поверхности теплового 
контакта, на котором температурными изменениями 
можно пренебречь. Требуется определить скорость 
увеличения температуры воздуха в полости после 
появления источника выделения теплоты W. Неста-
ционарные задачи теплообмена такого типа, как пра-
вило, решаются методами, основанными на введении 
модельной характеристики, именуемой «коэффици-
ент нестационарного теплообмена» [11]. Однако, как 
было установлено в [12], подобные методы имеют 
значительную погрешность при проведении расчѐтов 
на малых временах теплообмена порядка нескольких 
часов. Поскольку непрерывное время работы комбай-
на является величиной именно такого порядка, то 
используется другой, более точный, метод расчѐта 
нестационарного теплообмена рудничного воздуха с 
породным массивом, предложенный в работе [12]. 

Уравнение теплопроводности в массиве в цилин-
дрических координатах имеет вид: 

м

1T T
r

t r r r


   
     

, 

где T=T(r,t) – температура массива как функция ради-

альной координаты r, м (от r0 до ), и времени t, с; 

м – температуропроводность массива, м
2
/с. Плот-

ность теплового потока из воздуха в массив, Вт/м
2
: 

0

м

мv

r r

T
j c

r





 


, 

где cv
м
 – объѐмная теплоѐмкость массива, Дж/(м

3
·°С). 

Скачок температуры на границе раздела «массив–
воздух» отсутствует, поскольку коэффициент тепло-
отдачи предполагается равным бесконечности. Изме-
нение теплосодержания Q, Дж, воздуха в полости 
происходит в результате уменьшения теплоты за счѐт 
j и прибыли тепла за счѐт W: 

S

V
WjS

dt

dQ
 .   (1) 

Q=cv
в
T|r=r0V, где cv

в
 – объѐмная теплоѐмкость воз-

духа, Дж/(м
3
·°С). При подстановке Q, V, S, выражен-

ных через r0, и j в (1) получается: 
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После ввода безразмерных переменных: [r]=r0 и  

[r]=r0
2
/м

 
уравнение (2) принимает вид: 
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где выделены два безразмерных комплекса:  
2
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в
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Уравнение теплопроводности в безразмерных пе-
ременных r и t: 


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В начальном условии T отсчитывается от T: 

T(r,t = 0) = 0.                                  (5) 

Для решения уравнения теплопроводности (4) с 
граничным условием (3) и начальным условием (5) 
используется метод преобразования Лапласа, в кото-
ром производится замена T(r,t) на функцию-

изображение 
0

( , ) ( , ) ,ptr p e T r t dt


   что позволяет 

понизить размерность задачи. Сходимость интеграла 
обеспечивается положительным знаком комплексного 
параметра p (Re(p)>0). После проведения стандарт-

ной процедуры перехода от T к  с использованием 
(5) для (4) и (3) получается: 
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где введены обозначения  
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. 

Общее решение обыкновенного дифференциаль-

ного уравнения второго порядка для  в (6) имеет вид: 

1 0 2 0( , ) ( ) ( ),r p c J r p c N r p             (7) 

где J0 и N0 – функции Бесселя и Неймана 0-го поряд-
ка. Поскольку на бесконечности массив всегда оста-

ѐтся «непотревоженным», то T0 при r, значит и 

0 при r, что связывает между собой коэффи-
циенты с1 и c2:  

02

1 0

( )
lim .

( )r

J prc
k

c N pr


   


             (8) 
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Из асимптотических разложений функций J0 и N0 

при r следует, что в (8) k=–i при Im(–p)>0 и k=i 

при Im(–p)<0, где i – мнимая единица. Оставшийся 

неизвестный коэффициент находится в результате 

подстановки (7) в граничное условие для  в (6). 
В итоге функция-изображение  на границе раздела 
принимает следующий вид: 

1 1

0 0

( 1, ) ,
( ) ( )

( ) ( )

a p
r p

J p kN p
p b p

J p kN p

  
  

 
  

   (9) 

где J1 и N1 – функции Бесселя и Неймана 1-го поряд-
ка, полученные в результате дифференцирования J0 и 
N0. Обратное преобразование Лапласа 

1
( 1, ) ( 1, )

2

x i

pt

x i

T r t e r p dp
i




 

 

      (10) 

восстанавливает искомое значение функции-
оригинала T(r=1,t). Поскольку температура T ограни-
чена, то x может быть любым вещественным положи-
тельным числом. Для лучшей сходимости процесса 
численного интегрирования оптимальной является 
величина x~1/t, при которой показатель экспоненты в 
(10) имеет величину порядка единицы. Реальное вре-
мя непрерывной работы комбайна имеет порядок не-
скольких часов, и при численном расчѐте оказывает-
ся, что величина 1/t настолько велика, что позволяет 
существенно упростить выражение для функции-

изображения  с помощью асимптотических разложе-
ний функций Ганкеля Hn

(1)
(z)=Jn(z)+iNn(z) и  

Hn
(2)

(z)=Jn(z)–iNn(z) при больших значениях аргумента 
z [13]. В результате формула (9) принимает вид: 

( 1, ) .
a p

r p
p b p

  


 

 
 

 
Рис. 1.  Возрастание температуры воздуха со временем в зависимости от длины тупиковой выработки 

Fig. 1.  Increase in air temperature over time depending on the length of the dead-end workings 
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Это упрощение позволяет значительно улучшить 
сходимость процесса численного интегрирования и 
увеличить скорость счѐта при незначительном увели-
чении погрешности. Следует заметить, что данное 
приближение годится только для малых времѐн, если 
же рассматриваемое время теплообмена составляет 
несколько дней и более, то следует использовать 
формулу (9). 

Численный расчѐт температуры воздуха в зависи-
мости от времени производился при следующем ха-

рактерном наборе параметров: cv
м
=1750 кДж/(м

3
·С), 

cv
в
=1300 кДж/(м

3
·С), м=5·10

–7
м

2
/с, r0=2 м, WV=500 кВт. 

На рис. 1 представлены расчѐтные значения темпера-
туры при четырѐх различных длинах полости L, м: 50, 
100, 150 и 200, из которых видно, что температура 
воздуха в течение одного–двух часов поднимается на 
величину порядка 10 °С.  

Интенсивность проветривания тупиковых вырабо-
ток устанавливается, как правило, в соответствии с 
нормами безопасного содержания вредных примесей 
в рудничном воздухе [14]. В случае интенсивного 

тепловыделения, на примере приведѐнного выше рас-
чѐта, тепловой фактор может оказаться критичнее и 
потребовать большей подачи воздуха для выноса теп-
лоты либо его предварительного охлаждения в систе-
мах кондиционирования воздуха [15, 16]. При этом 
дополнительная подача воздуха с использованием 
части исходящей струи не должна приводить к ухуд-
шению газовой обстановки в выработке. 

Частично-повторное использование воздуха  
для интенсификации процесса выноса теплоты  
из тупиковой горной выработки 

Рассматривется система, состоящая из двух горных 
выработок: тупиковой горной выработки и соединен-
ной с ней сквозной горной выработки (рис. 2). В сквоз-
ной выработке задан некоторый постоянный расход 
воздуха Q. Проветривание тупиковой выработки осу-
ществляется за счет работы вентилятора местного про-
ветривания, установленного в сквозной выработке и 
имеющего вентиляционный трубопровод, протянутый 
до тупикового забоя. 

 

 
Рис. 2.  Проветривание тупиковой выработки с использованием части исходящей струи 

Fig. 2.  Ventilation of dead-end workings using part of the outgoing jet 

Согласно правилам безопасности, вентилятор 
местного проветривания: 1) должен быть установлен 
на расстоянии не менее 10 м от исходящей из устья 
тупиковой выработки струи отработанного (загазо-
ванного) воздуха и 2) не должен иметь производи-

тельность более 70 % от расхода свежего воздуха, 
поступающего по сквозной горной выработке. Такие 
ограничения введены в целях недопущения попада-
ния исходящего воздуха обратно на всас вентилятора 
[17]. Действительно, при размещении вентилятора в 

QR, GR 

Q Q, 

G2 Q’R, 

G’R 

G 
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устье или в самой тупиковой выработке возникнет 
рециркуляция с коэффициентом тем большим, чем 
ближе к забою расположен вентилятор. Справедли-
вость первого ограничения не вызывает сомнений, 
однако целесообразность второго неочевидна. Веро-
ятно, имеется в виду, что если производительность 
вентилятора приближается к общему расходу воздуха 
Q и превышает его, то на всас вентилятора начинает 
поступать часть отработанного воздуха, что недопу-
стимо по правилам безопасности [18]. Однако это не 
обосновано в случае, если расход свежего воздуха, 
подаваемого в призабойное пространство тупиковой 
выработки, достаточен для проветривания его по га-
зовому фактору [19], но нет маломощного вентилято-
ра с таким дебитом, либо требуется больше воздуха 
для выноса теплоты. В этом случае можно воспользо-
ваться более мощным источником тяги, который в 
качестве недостающего воздуха использует часть ис-
ходящей воздушной струи. При этом концентрация 
вредных примесей в тупиковой выработке увеличи-
ваться не будет, т. к. расход свежего воздуха и интен-
сивность газовыделений не изменяются. Этот оче-
видный факт можно, в качестве доказательства, 
наглядно продемонстрировать на основе следующей 
математической модели [20] рециркуляционного про-
ветривания тупиковой выработки в нестационарной 
постановке (рис. 2). 

В начальный момент времени t, с, производитель-
ность вентилятора в точности равна расходу посту-
пающего свежего воздуха в сквозной выработке Q, 
м

3
/с. При этом выделение газа G, м

3
/с, в тупиковой 

выработке таково, что его концентрация в исходящей 
струе CR=G/Q не превышает предельно допустимой 
величины. В следующий момент времени производи-
тельность вентилятора увеличивается на величину 
расхода Q'R, м

3
/с, который подсасывается вентилято-

ром из исходящей струи. Требуется выяснить, как 
будет изменяться концентрация газа в забое. В реаль-
ных условиях объѐм газа в воздухе намного меньше 
объѐма чистого воздуха, поэтому изменение объѐм-
ного расхода воздуха при добавлении в него газа 
можно не учитывать Q+G≈Q.  

Нестационарная задача распространения газа ре-
шается при следующих начальных условиях. 

 Начальный момент времени t=0 – момент увели-
чения производительности источника тяги, т. е. в 
момент времени t= –0 вентилятор работает в 
обычном режиме, Q'R=0 и Q=QR, а в следующий 
момент времени t=+0 – в режиме с повышенной 

производительностью, Q'R0 и QR=Q+Q'R. Подача 
свежего воздуха Q при этом не изменяется.  

 Концентрация газа в исходящей струе воздуха в 
начальный момент времени задана СR

(0)
=G/Q.  

Решение задачи производится методом дискрети-
зации, при котором время t разбивается на интервалы, 
за которые воздух совершает целое количество обо-
ротов по замкнутому рециркуляционному контуру T, 
с: t0=0, t1=T, t2=2T, …, tn=nT. В момент времени  
t0=0–СR

(0)
=G/Q, при t1=T, концентрация газа будет 

складываться из двух составляющих: 1) смешивания 
двух потоков – чистого и загазованного воздуха и 2) 
газовыделения в поток воздуха с увеличенным расхо-
дом:  

' (0) ' (0) (0)
(1) (0)

' ' ' '

0
,R R R R R

R R

R R R R

Q Q C Q C Q CG
C C

Q Q Q Q Q Q Q Q

    
    

   
 

что и требовалось доказать – концентрация газа не из-
менилась. На всех последующих интервалах времени 
будет то же самое – концентрация газа в тупиковой 
выработке при увеличении производительности венти-
лятора с подсосом исходящей струи не меняется. 

Заключение 

На основании результатов проведѐнного анализа 
можно сделать вывод, что теплоотводящий потенциал 
породного массива не высок и приводит к быстрому 
увеличению температуры воздуха в тупиковой выра-
ботке с мощным источником тепловыделения. Вели-
чина расхода воздуха для выноса вредных примесей 
может быть недостаточна для нормализации теплово-
го режима. В этом случае целесообразно использова-
ние вентилятора местного проветривания с произво-
дительностью, превышающей подачу свежего возду-
ха, которое не приводит к увеличению загазованности 
тупиковой выработки, несмотря на то, что часть ис-
ходящей струи направляется обратно. Концентрация 
газа остаѐтся такой же, как в случае работы вентиля-
тора с производительностью, равной расходу свежего 
воздуха, проходящего по сквозной горной выработке. 
При этом интенсивность выноса теплоты даже с учѐ-
том частично-повторного использования воздуха воз-
растает в результате теплообмена со встречным воз-
душным потоком.  

Представленные в статье результаты моделирова-
ния тепловой и газовой обстановки в тупиковой вы-
работке могут быть использованы для прогнозирова-
ния скорости возрастания температуры воздуха в за-
бое при работе комбайна, а также для оценки необхо-
димого количества вентиляционного воздуха для 
нормализации проветривания выработки по теплово-
му фактору. 
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The relevance of the research is caused by the need to reduce the air temperature during mining operations in dead-end workings 
associated with the release of a large amount of heat. Development of ways to normalize the thermodynamic parameters of mine air in the 
faces based on the construction of predictive mathematical models of change of the thermal regime is a necessary condition for safety in 
the mining industry. 
The aim of the research is to obtain dependences for determining the rate of air temperature increase in a dead-end mine at known values 
of the intensity of heat release and its removal by a ventilation jet. 
Objects: dead-end workings and the surrounding rock mass. 
Methods: solution of the problem of non-stationary heat transfer of mine air and rock mass in the conjugate formulation using Laplace 
transformations; safety assessment on the gas factor of intensification of heat removal from the production by increasing the air supply to 
the bottom using recirculation. 
Results. The authors have analyzed the problem of heat removal, released during the operation of mining equipment in a confined space 
of mine workings. It is shown that heat absorption by the rock mass and its removal due to ventilation may not be enough to prevent 
excessive overheating of the air. A mathematical model of the conjugate heat exchange of air and rock is developed, which allows 
predicting the temperature increase over time depending on the length of production and the total intensity of heat release in it. It is 
established that heat exchange lasting several hours can be modeled in the approximation of small times, which greatly simplifies the 
calculated dependences. The calculation of the dynamics of the thermal regime under a set of physical parameters characteristic of mine 
conditions of the problem, the results of which were the basis of the approximation made and confirmed the danger of a rapid increase in 
air temperature with insufficient intensity of heat removal from the workings of the ventilation jet. It is proved that if additional heat removal 
is necessary, it is possible to use traction sources with a large flow rate and air recirculation, without fear of increasing gas content in the 
bottom hole. 

 
Key words: 
Heat transfer, dead-end mining, rock mass, Laplace transformations, ventilation, recirculation. 
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Актуальность. Все технологические процессы, происходящие в пласте, стволе скважины и в системе сбора и подготовки 
нефти, газа и газоконденсата, требуют знания физико-химических свойств добываемой скважинной продукции. С этими 
параметрами связаны запасы углеводородов, изменение состава пластовой смеси, темп вторжения воды в залежь, парци-
альное давление отдельных компонентов, конструкция скважин, гидравлические потери, подбор оптимального режима экс-
плуатации и т. д. Все технологические процессы добычи, сбора, подготовки и транспортировки сопровождаются непрерыв-
ным изменением давления и температуры, которые непосредственно влияют на свойства продукции, «PVT-свойства». От-
сутствие представлений о физико-химических свойствах и фазовых превращениях, протекающих при изменении термобари-
ческих условий в многокомпонентных системах, приводят к принятию неверных технологических решений, возникновению 
осложнений в процессе эксплуатации скважин и, как следствие, снижению эффективности разработки месторождения. По-
этому так важно уметь прогнозировать изменение давления и температуры и рассчитывать PVT-свойства по пути движе-
ния флюидов.  
Целью данной работы является расчет и анализ изменения PVT-свойств добываемой продукции и температуры по длине 
скважины. 
Методы. Для расчета плотности и вязкости нефти, объемного коэффициента нефти, растворимости и коэффициента 
сверхсжимаемости применена методика М.Б. Стэндинга, разработанная в США в результате многочисленных исследований 
проб нефти и газа, для расчета кривой изменения температуры по глубине скважины был использован метод И.Н. Алвеса. 
Выводы. Растворимость газа линейно увеличивается с ростом давления, который также вызывает увеличение газосодер-
жания и, соответственно, объемного коэффициента. В свою очередь, повышение газосодержания нефти приводит к плав-
ному снижению плотности. С ростом температуры по стволу скважины происходит снижение вязкости нефти. Изменение 
термобарических условий обуславливает снижение коэффициента сверхсжимаемости по глубине скважины. Методика Алве-
са не позволяет точно спрогнозировать изменение температуры по стволу скважины, что объясняется сложностью учета 
теплофизических свойств горных пород и флюидов.    

 
Ключевые слова:  
Физико-химические свойства, температура по стволу скважины, давление в скважине, методика Стендинга, метод Алвеса. 

 
Введение 

Для наиболее точного расчета PVT-свойств нефти 
и газа по длине подъемника могут быть использованы 
лабораторные исследования, моделирующие измене-
ние давления и температуры по длине подъемника. 
Подобные эксперименты трудоемки, и их сложно 
реализовать в условиях промысла. Поэтому эту зада-
чу решают аналитически с применением корреляций.  

Рассчитаем PVT-свойства добываемой продукции 
по длине подъемника на примере промысловых дан-
ных со скважин Восточного участка Оренбургского 
нефтегазоконденсатного месторождения. 

Учитывая сложный состав пластовых флюидов по 
всему месторождению и среднюю глубину залегания 
продуктивных горизонтов, можно прийти к выводу о 
том, что в процессе извлечения продукции залежей 
протекают фазовые превращения и происходит не-
прерывное изменение ее свойств.  

Согласно исходным данным, скважина 147 являет-
ся нефтяной, фонтанирующей, безводной, значит, ее 
продукция содержит только две фазы: нефть и попут-
ный газ. Давление на забое ниже давления насыщения, 

следовательно, в скважине по всей длине происходит 
выделение газа и, как следствие, беспрерывное изме-
нение состава и свойств жидкой и газообразной фаз, 
что влияет на режим работы скважины, гидравличе-
ские потери по длине подъемника и в целом на показа-
тели разработки. Из этого вытекает необходимость 
прогнозирования PVT-свойств нефти и газа в скважине 
[1–9]. Также корректное определение термобарических 
условий по глубине может повлиять на прогноз корро-
зии и изнашивания обсадной колонны и инструмента в 
процессе эксплуатации и бурения [10–12]. 

Результаты расчетов 

Расчет растворимости газа 

Растворимость увеличивается по мере роста дав-
ления и становится постоянной при достижении дав-
ления насыщения.  

Эмпирическая корреляция Стэндинга [13] позво-
ляет определить растворимость газа и предполагает 
протекание контактного разгазирования, при котором 
газ испаряется с межфазной поверхности по мере того, 
как падение давления продолжает соответствовать 

DOI 10.18799/24131830/2020/6/2678 
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давлению нефти. Согласно этой методике раствори-
мость Rs (м

3
/ м

3
) может быть определена по формуле: 
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где p – давление в смеси, бар; Т – температура, °С; 

g – удельная плотность газа: g =0,7; API – плотность 
нефти в градусах API: 
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где o – удельная плотность дегазированной нефти в 
г/см

3
 при 15,6 °С: 
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м
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где go
20 C

 – плотность нефти в стандартных условиях: 

go
20 C

=836 кг/м
3
;  – температурная поправка: 

20 C1,825 0,00131 0,72984.o      

Распределение температуры и давления по стволу 
скважины, а также результаты расчета растворимости 
представлены на рис. 1. 

Растворимость газа по глубине скважины линейно 
увеличивается, что объясняется значительным ростом 
давления по сравнению с ростом температуры, при-
водящим к снижению растворимости. 

 

 
Рис. 1.  Распределение температуры, давления и рас-

творимости газа по длине подъемника 

Fig. 1.  Distribution of temperature, pressure and gas 

solubility along the lift length 

Расчет объемного коэффициента нефти 

Чем больше газа растворяется в нефти, тем выше 
значение объемного коэффициента нефти. Так проис-
ходит до тех пор, пока давление не достигнет точки 
насыщения. Когда давление превысит давление насы-
щения, газ перестает растворяться в нефти, а значение 
объемного коэффициента нефти начинает снижаться 
вследствие сжимаемости жидкости. Отметим, что зна-
чение объемного коэффициента нефти рассчитывается 
по разным уравнениям при давлении как ниже, так и 
выше давления насыщения. Согласно промысловым 
данным, давление насыщения Pнас=202 атм, значит, 

давление в скважине по всей длине подъемника ниже 
Pнас. Корреляция Стэндинга для объемного коэффи-
циента нефти при этих условиях имеет вид: 
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Результаты расчета приведены на рис. 2. 
Объемный коэффициент увеличивается по мере 

роста глубины, что объясняется увеличением раство-
римости, а, следовательно, и газосодержания сква-
жинной продукции; характер изменения коэффициен-
та близок по форме к графику корневой функции. 

 

 
Рис. 2.  Изменение объемного коэффициента по глубине 

скважины 

Fig. 2.  Oil volume factor change by well depth 

Расчет плотности нефти 

Для вычисления плотности насыщенной сырой 
нефти, давление которой ниже давления насыщения, 
необходимо знать значения растворимости газа Rs, 
объемного коэффициента нефти Во и удельной плот-

ности растворенного газа gd [14]: 

0

62,4 0,0764
16,02 .

o gd

oB

 



  

Удельная плотность растворенного газа gd рас-
считывается по диаграмме Д.Л. Каца, которая иллю-
стрирует зависимость данного параметра от плотно-
сти сырой нефти (в градусах API) и растворимости 
газа. 

Результаты вычислений представлены на рис. 3. 
Плотность нефти снижается, что объясняется по-

вышением газосодержания; зависимость от глубины 
близка к параболической. 

Расчет вязкости нефти 

Важным параметром в гидродинамических расче-
тах перепада давления для потока в трубах или пори-
стой среде является вязкость сырой нефти, содержа-
щей растворенный газ. 

При построении эмпирических корреляций опре-
деляют вязкость дегазированной нефти. После того 
как будет установлено значение вязкости дегазиро-
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ванной нефти оно корректируется с учетом давления 
в пластовых условиях. Вязкость дегазированной 
нефти измеряют в лабораторных условиях. 

М.Б. Стэндинг дал математические интерполяции, 
соответствующие графической корреляции Била [15] 
для вязкости в условиях атмосферного давления и 
заданной температуры Т (в градусах Кельвина): 
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Расчетные значения вязкости сведены в рис. 3. 
 

 
Рис. 3.  Расчет плотности и вязкости нефти по глубине 

скважины 

Fig. 3.  Calculation of oil density and viscosity by well depth 

Вязкость по глубине скважины значительно умень-
шается за счет роста температуры, вогнутый участок 
графика свидетельствует о скачке температуры. 

Расчет коэффициента сверхсжимаемости газа 

Природные многокомпонентные газы – это реаль-
ные газы, для которых не действуют стандартные 
допущения. На основе результатов эмпирических 
исследований уравнение состояния идеального газа 
было модифицировано для реального газа – в него 
ввели коэффициент отклонения, т. е. коэффициент 
сверхсжимаемости Z.  

М.Б. Стэндинг и Д.Л. Кац [16] совместно разрабо-
тали номограмму для коэффициента Z, зависящего от 
псевдоприведенных температур Tpr и давлений ppr. 
Для определения последних необходимо вычислить 
псевдокритические температуру Tpc и давление ppc. 
Стэндинг получил ряд эмпирических корреляций для 
этих величин:  
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Номограмме Стэндинга и Каца эквивалентна кор-
реляция Дранчака и Абу-Кассема: 
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где r – приведенная плотность газа: 
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Результаты расчета приведены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4.  Распределение коэффициента сверхсжимаемо-

сти по длине подъемника 

Fig. 4.  Distribution of the supercompressibility factor along 

the length of the lift 

Коэффициент сверхсжимаемости уменьшается, что 
объясняется изменением термобарических условий. 

Расчет кривой изменения температуры  
по глубине скважины  

Задача прогнозирования распределения темпера-
туры в скважинах связана с применением законов 
сохранения массы, импульса и энергии. Иногда удоб-
нее пользоваться уравнениями градиентов давления и 
энтальпии. Поскольку уравнения на их основе явля-
ются достаточно сложными, невозможно получить их 
точное аналитическое решение. Однако И.Н. Алвесу 
удалось разработать приближенный аналитический 
метод решения рассматриваемой задачи для потока в 
трубах при любом угле их наклона [17–20]. Решение 
выглядит следующим образом: 
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где параметр A определяется согласно корреляции 
Шиу-Беггза по формуле: 
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 – массовый расход, кг/с; dti – диаметр НКТ, м; L – 

плотность флюида по длине подъемника, кг/м
3
; Tf – 

температура флюида на глубине L (м), К; Ti – темпе-
ратура на входе в трубу, К; Tei – температура пласта, 

К; gG – градиент геотермальной температуры, К/м;  – 

угол между осью скважины и горизонталью, °; 
dL

dp  – 

градиент давления, Па/м; Cp – теплоемкость, Дж,(кг∙К); 
 – безразмерный коэффициент. 

В условии задачи принимаем Ti=Tei и пренебрега-

ем трением, т. е. =0. Тогда уравнение примет вид: 

/( sin ) sin (1 ) .L A

f ei G GТ T g L g e A       

 
Рис. 5.  Распределение температуры в стволе скважины 

Fig. 5.  Temperature distribution in the wellbore 

Согласно исходным данным, массовый расход 
жидкости Qж.мас=23,01 т/сут; dti=0,062 м; gG=0,008 К/м; 

Tei=(29б12+273б15)К=302,27К; =0.  
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Результаты расчета представлены на рис. 5. 
Сравнение фактических и вычисленных значений 

температуры по стволу скважины позволяет сделать 
вывод о том, что метод Алвеса не учитывает терми-
ческие свойства различных горных пород, что осо-
бенно важно в случае сложного геологического стро-
ения месторождения. В результате мы получаем зна-
чительную погрешность в определении температуры 
по длине подъемника. 

Заключение 

Анализируя полученные результаты по расчету 
PVT-свойств по методикам Стэндинга, можно судить 
о том, что по мере подъема скважинной продукции 
происходит уменьшение растворимости газа, причем 
закон изменения по глубине соответствует линейной 
функции. В свою очередь снижается газосодержание 
и объемный коэффициент, плотность смеси увеличи-
вается, причем зависимости этих параметров от глу-
бины представляют собой степенные функции. Вяз-
кость и коэффициент сверхсжимаемости с падением 
температуры скважинной продукции увеличиваются. 

Разработка аналитических методов прогнозирова-
ния температуры в скважине по глубине осложнена 
необходимостью учета теплофизических свойств раз-
личных горных пород, пластовых флюидов, которы-
ми приходится пренебрегать, как и в случае с методи-
кой Алвеса. Это неизбежно приводит к появлению 
расхождений между фактическими и теоретическими 
значениями температуры.  
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Relevance. All technological processes occurring in the reservoir, wellbore and in the system for collecting and preparing oil, gas and gas 
condensate require knowledge of the physicochemical properties of the well production. These parameters are associated with 
hydrocarbon reserves, changes in composition of the reservoir mixture, the rate of water intrusion into the reservoir, partial pressure of 
individual components, well construction, hydraulic losses, selection of the optimal operation mode, etc. All technological processes of 
extraction, collection, preparation and transportation are accompanied by continuous changes in pressure and temperature, which directly 
affect the properties of products, «PVT-properties». The lack of ideas about the physicochemical properties and phase transformations 
occurring when the temperature and pressure conditions change in multicomponent systems leads to adoption of incorrect technological 
decisions, occurrence of complications during the well operation and, consequently, decrease in the efficiency of field development. 
Therefore, it is important to be able to predict the change in pressure and temperature and calculate the PVT-properties along the fluid flow 
path. 
The aim of this work is to calculate and analyze changes in the PVT-properties of the produced products and the temperature along the 
well length. 
Methods. The Standing method, developed in the USA as a result of numerous studies of oil and gas samples, was used to calculate oil 
density and viscosity, oil volume factor, solubility, and supercompressibility factor; the Alves method was used to calculate the temperature 
change curve over the well depth. 
Findings. The solubility of gas increases linearly with rising pressure, which also leads to growth in gas content and, accordingly, the 
volume factor. The increase in oil gas content results in its turn in density gradual decrease. Temperature grows along the wellbore leads 
to decrease of oil viscosity. The development of analytical methods for predicting temperature in a well over depth is complicated by the 
need to take into account the thermophysical properties of rocks, reservoir fluids, which have to be neglected, as is the case with the Alves 
method. This inevitably results in discrepancies between actual and theoretical temperature values. 
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Physicochemical properties, wellbore temperature, well pressure, Standing technique, Alves method. 
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Актуальность обусловлена необходимостью повышения точности краткосрочного прогнозирования электропотребления 
групп точек поставки электроэнергии гарантирующих поставщиков второго уровня. Результаты данного прогноза использу-
ются системным оператором при формировании диспетчерского графика выработки и потребления электроэнергии. Ошибки 
прогнозирования, как правило, приводят к увеличению расхода первичных энергоресурсов на выработку электроэнергии за счет 
необоснованных пусков и остановов генерирующего оборудования, а также к увеличению потерь при передаче электроэнергии, 
вследствие выбора неоптимальной схемы электрических сетей. Так как потребление электроэнергии зависит от множества 
факторов, задача краткосрочного прогнозирования данного временного ряда является слабоформализуемой. В данных условиях 
традиционные средства математической статистики и имитационного моделирования не позволяют строить адекватные 
прогнозные модели. До недавнего времени единственным адекватным методом прогнозирования потребления электроэнергии 
был метод экспертных оценок. В настоящее время для краткосрочного прогнозирования электропотребления энергосистемы 
региона страны или группы точек поставки электроэнергии гарантирующего поставщика первого уровня все большее приме-
нение находят инструменты нейронных сетей. Однако разработанные модели мало пригодны для прогнозирования почасового 
потребления электрической энергии групп точек поставки электроэнергии гарантирующих поставщиков второго уровня. 
Краткосрочное прогнозирование потребления электроэнергии данных объектов осложнено тем, что, помимо стандартных 
временных и метеорологических факторов, необходимо учитывать надежность электросетевого оборудования 6–110 кВ, ре-
жим работы потребителей электрической энергии с мощностью 670–10000 кВт, а также наличие центрального отопления и 
горячего (холодного) водоснабжения в населенном пункте, питающемся от группы точек поставки электроэнергии. Для них 
остается открытым вопрос выбора оптимальной архитектуры и конфигурации нейросетевой модели, а также алгоритма ее 
обучения, при использовании которых достигается требуемая точность прогнозирования.  
Цель: повышение точности краткосрочного прогнозирования электропотребления групп точек поставки электроэнергии 
гарантирующего поставщика второго уровня с помощью инструментов нейронных сетей и глубокого машинного обучения. 
Методы: методы корреляционного и факторного анализа, теории искусственных нейронных сетей и машинного обучения. 
Программная реализация теоретических выкладок выполнена с помощью библиотеки глубокого машинного обучения Tensor 
flow Keras на языке программирования Python 3.6. 
Результаты. Разработан нейросетевой алгоритм краткосрочного прогнозирования электропотребления групп точек по-
ставки электроэнергии гарантирующего поставщика второго уровня с адаптивными в процессе обучения параметрами 
скорости обучения и момента инерции. Выполнена программная реализация данного алгоритма в библиотеке глубокого ма-
шинного обучения Tensor flow Keras. Использование данной искусственной нейронной сети позволило снизить среднемесячную 
относительную ошибку прогнозирования на 5,14 %. 

 
Ключевые слова: 
Краткосрочное прогнозирования электропотребления, искусственные нейронные сети, алгоритм обучения,  
оптовый рынок электроэнергии и мощности, группа точек поставки электроэнергии, градиентный спуск. 

 
Введение 

В настоящее время на выработку электроэнергии 
потребляется огромное количество первичных энер-
горесурсов, таких как уголь, нефть, газ. Немалая 
часть из них расходуется на пуски генерирующего 
оборудования. Для минимизации необоснованных 
пусков генерирующего оборудования формируется 
диспетчерский график производства и потребления 
электроэнергии. Системный оператор использует ре-
зультаты краткосрочного прогнозирования электро-
потребления (short-term load forecasting – STLF) 
крупных потребителей электроэнергии при формиро-

вании диспетчерского графика. То есть точность 
STLF влияет на режим функционирования электро-
энергетических систем. Ошибки прогнозирования, 
как правило, приводят к необоснованным пускам и 
остановам генерирующего оборудования, а также к 
выбору неоптимальной схемы электрических сетей. 
Это, в свою очередь, приводит к снижению эффек-
тивности функционирования энергосистемы, за счѐт 
увеличения расхода первичных энергоресурсов на 
выработку электрической энергии, а также к увеличе-
нию потерь при ее передаче. Заблаговременная оцен-
ка надежности является необходимым условием для 
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функционирования и развития современных электро-
энергетических систем (ЭЭС), которые характеризу-
ются развитием распределенной генерации, возоб-
новляемых источников энергии, интеллектуализацией, 
что усложняет ЭЭС и вносит свои коррективы в про-
цесс оценки надежности ЭЭС [1]. Кроме того, расту-
щая доступность возобновляемых источников энер-
гии увеличивает нестабильность баланса мощности 
энергосистемы, поскольку появляется дополнитель-
ная неопределенность на стороне производства элек-
троэнергии [2, 3]. Совокупность данных факторов 
делают краткосрочное прогнозирование электропо-
требления критическим аспектом обеспечения 
надежности и эффективности энергосистемы [2]. 

Ценовая конъюнктура на оптовом рынке электро-
энергии и мощности (ОРЭМ) складывается так, чтобы 
стимулировать крупных покупателей электроэнергии, 
таких как гарантирующие поставщики электроэнер-
гии (ГП), придерживаться собственных прогнозов. 
Для достижения адекватных финансовых результатов 
ГП необходимо прогнозировать собственное почасо-
вое потребление электроэнергии по всем группам 
точек поставки электроэнергии (ГТП) на ОРЭМ с 
высокой точностью. Достижение высокой точности 
прогнозирования затруднено наличием множества 
факторов, влияющих на электрическую нагрузку [4]. 

На сегодняшний день энергосбытовыми компани-
ями в основном используются интуитивные методы 
прогнозирования электропотребления. Вследствие 
человеческого фактора и ряда других причин исполь-
зование данных методов не позволяет уменьшить 
ошибку прогноза ниже определенного значения. 
Наиболее эффективным путем повышения качества 
STLF является формализация данного процесса. Од-
нако наличие множества факторов, влияющих на по-
требление электроэнергии, а также стохастический 
характер некоторых из них делает задачу STLF сла-
боформализуемой. В условиях неопределенности 
традиционные методы математической статистики 
или имитационного моделирования не позволяют 
строить адекватные модели объектов [5]. В настоящее 
время стремительно развиваются методы искусствен-
ного интеллекта и глубокого машинного обучения. 
Данные методы являются эффективным инструмен-
том решения слабоформализуемых или неформализу-
емых задач. Несмотря на то, что теоретическая основа 
для применения нейросетевых алгоритмов была раз-
работана еще во второй половине ХХ в., до недавнего 
времени применение инструментов машинного обу-
чения для решения задачи STLF сдерживалось недо-
статком вычислительной мощности ЭВМ.  

За последние несколько десятилетий ученые раз-
работали множество методов повышения точности 
STLF, которые можно разделить на: методы, осно-
ванные на математической статистике, методы искус-
ственного интеллекта и гибридные методы [2, 4]. Не-
взирая на большое количество существующих алго-
ритмов краткосрочного прогнозирования электропо-
требления, ни один из них нельзя назвать универ-
сальным. Разработанные методы предназначены либо 
для прогнозирования электрической нагрузки энерго-

системы региона страны или ГТП гарантирующего 
поставщика первого уровня [6], либо для прогнозиро-
вания электропотребления конечных потребителей, 
таких как здания или промышленные предприятия 
[7–10]. Однако данные модели непригодны для про-
гнозирования почасового потребления электрической 
энергии ГТП гарантирующих поставщиков второго 
уровня. Краткосрочное прогнозирование потребления 
электроэнергии данных объектов осложнено, помимо 
стандартных временных и метеорологических факторов, 
надежностью электросетевого оборудования 6–110 кВ, 
режимом работы потребителей электрической энергии 
с мощностью 670–10000 кВт, а также наличием цен-
трального отопления и горячего (холодного) водо-
снабжения в населенных пунктах, относящихся к ГТП. 

С учетом дополнительных факторов при STLF 
остаются открытыми вопросы выбора оптимальной 
архитектуры и конфигурации нейросетевой модели, 
при которых достигается максимальная точность про-
гнозирования. В то же время до сих пор не существу-
ет формализованных методов проектирования и 
настройки параметров искусственных нейронных 
сетей (ИНС). Под каждую конкретную задачу необ-
ходимо разрабатывать собственную нейронную сеть, 
для которой оптимальное значение всех гиперпара-
метров подбирается на основе многочисленных опы-
тов с обучающей и тестовой выборкой. 

Так как гарантирующие поставщики второго уров-
ня имеют до нескольких десятков групп точек постав-
ки электроэнергии на ОРЭМ, для каждой из которых 
ежедневно необходимо составить прогноз электропо-
требления на следующие сутки, для них особое значе-
ние приобретает скорость обучения прогнозной моде-
ли на свежих статистических данных. Для данной ка-
тегории объектов прогнозирования необходимо, по 
возможности, выбирать модели не слишком требова-
тельные к вычислительным мощностям. 

Стоит также отметить, что точность краткосроч-
ного прогнозирования зависит не только от матема-
тической модели, но также от набора связанных ста-
тистических данных [10]. В случае, если исходные 
данные для прогнозирования сильно зашумлены, или 
учтены не все влияющие факторы, результаты про-
гнозирования будут неудовлетворительными. Следо-
вательно, формирование обучающей выборки на ос-
нове статистических данных, наряду с проектирова-
нием прогнозной модели, является важнейшей со-
ставляющей STLF.  

Анализ основных факторов, влияющих  
на потребление электроэнергии ГТП ГП второго уровня 

Слово «прогноз» в буквальном переводе с грече-
ского означает «перед знанием», т. е. до того, как по-
явится реальное знание (наблюдение) предмета или 
явления, до того, как событие наступит [11]. Прогно-
зирование электропотребления позволяет инфра-
структурным организациям моделировать и прогно-
зировать нагрузки для поддержания баланса между 
производством и спросом, снижать себестоимость 
продукции, оценивать реальную цену на электроэнер-
гию, а также управлять режимом и планировать вве-
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дение будущих мощностей. В литературе хорошо 
освещен вопрос краткосрочного прогнозирования 
спроса на электроэнергию. Данный вид прогнозиро-
вания важен при управлении энергосистемой, пусках 
энергоблоков, экономической диспетчеризации, а 
также на рынках электроэнергии [7]. 

Предварительным этапом прогнозирования любо-
го временного ряда является анализ факторов, влия-
ющих на поведение данной функциональной зависи-
мости. В случае краткосрочного прогнозирования 
временного ряда электропотребления ГТП гаранти-
рующего поставщика второго уровня с помощью ин-
струментов ИНС данный анализ приобретает особое 
значение. Выбор высококоррелированных входных 
данных имеет ключевое значение для моделей про-
гнозирования потребления электроэнергии, постро-
енных на основе искусственного интеллекта [8]. К 
ним можно отнести временные факторы, метеороло-
гические факторы, факторы надежности питающей 
сети и режима работы крупных потребителей элек-
троэнергии ГТП, а также факторы наличия централь-
ного отопления и горячего (холодного) водоснабже-
ния в населенных пунктах, относящихся к ГТП. Де-
тальное понимание факторов, влияющих на спрос на 
электроэнергию, может помочь смягчить последствия 
от нестабильности производства электроэнергии за 
счѐт тарифного стимулирования потребления элек-
троэнергии в определенные часы суток [3]. 

Анализ влияния временных факторов на поведение 
временного ряда потребления электроэнергии ГТП 

Временные факторы обусловлены наличием цик-
лических закономерностей в поведении временного 
ряда электрической нагрузки ГТП ГП различной дли-
тельности (сутки, неделя, год). Данная группа факто-
ров обуславливает основные тенденции изменения 
суточного графика электрической нагрузки (СГЭН) в 
течение определенного интервала времени. Знание 
динамики поведения временного ряда в ту или иную 
фазу цикла позволяет производить более качественную 
кластеризацию исходных данных при STLF. Целью 
кластеризации является разбиение исходных данных в 
однородные подмножества, называемые кластерами. 
Однородность измеряется в соответствии с различны-
ми критериями, такими как внутриклассовые и меж-
классовые отклонения или меры различия [12]. 

При анализе суточных изменений графика элек-
трической нагрузки ГТП гарантирующего поставщи-
ка второго уровня можно отметить, что имеет ярко 
выраженные утренний и вечерний пики, между кото-
рыми располагается зона относительной просадки 
электропотребления, а также значительное снижение 
потребления электроэнергии в ночные часы суток. 
Эти характерные особенности СГЭН обусловлены 
повседневным ритмом жизни людей, режимом рабо-
ты предприятий и т. д. 

При рассмотрении недельного цикла можно утвер-
ждать, что форма графиков электропотребления силь-
но закоррелирована с повседневным образом жизни 
людей и режимом работы предприятий. В течение ра-
бочей недели форма СГЭН практически не изменяется. 

Небольшие отличия имеют СГЭН в начале и конце 
рабочей недели. Значительное изменение формы 
СГЭН происходит в выходные дни вследствие оста-
новки некоторой части оборудования промышленных 
предприятий, отсутствия необходимости подготовки к 
следующему рабочему дню у части населения. 

В течение года суточные графики потребления 
электроэнергии ГТП ГП постоянно изменяют свою 
форму. Это обусловлено постоянным изменением 
температуры воздуха, длительности светового време-
ни суток, сезонными работами и т. д. В целом тен-
денции изменения суточного потребления электро-
энергии повторяются из года в год. При рассмотрении 
цикла длительностью в один год необходимо учиты-
вать, что праздничные дни характеризуются значи-
тельной просадкой электропотребления, а также ро-
стом электрической нагрузки в дневные часы суток, 
предшествующим празднованию. Учет признаков 
праздничных и предпраздничных дней позволяет из-
бежать значительных отклонений фактического по-
требления электроэнергии от прогнозного в период 
праздничных суток. 

Влияние метеорологических факторов  
на временной ряд электрической нагрузки ГТП  
гарантирующего поставщика 

Помимо внутренних тенденций поведение вре-
менного ряда потребления электроэнергии в кратко-
срочной перспективе определяется группой метеоро-
логических факторов. Погодные условия являются 
наиболее влиятельными экзогенными переменными 
при краткосрочном прогнозировании электрической 
нагрузки [13]. 

На основании схожих исследований [14] можно 
сделать вывод, что между временными рядами по-
требления электроэнергии и температуры воздуха 
имеется сильная отрицательная корреляционная связь. 
Отрицательная корреляция сохраняется до наступле-
ния периода экстремально высоких температур. При 
среднесуточной температуре воздуха выше комфорт-
ных 20 °С появляется необходимость включения до-
полнительного климатического оборудования, которое 
увеличивает потребление электроэнергии. На рис. 1 
представлены суточные графики электрической 
нагрузки группы точек поставки электроэнергии 
«Кулундинская» в период 20–24 марта 2017. 

В период 20–24 марта 2017 произошло резкое по-
вышение температуры в городе Славгороде с –13,3 °С 
20.03.2017 до –2 °С 23.03.2017 и 24.03.2017. Графики 
на рис. 1 хорошо иллюстрируют сильную зависи-
мость почасовых объемов электропотребления ГТП 
ГП второго уровня от температуры наружного возду-
ха. Также стоит отметить, что изменение объемов 
потребления электроэнергии, вызванное изменением 
температуры, имеет некоторую инерционность. Дан-
ное явление обусловлено тем, что изменение темпе-
ратуры в отапливаемых помещений запаздывает по 
отношению к изменениям температуры наружного 
воздуха. Предлагается учитывать инерционность при 
STLF c помощью фактора дисперсии выборки из 24-х 
предыдущих значений температуры: 
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Рис. 1.  Суточные графики электрической нагрузки группы точек поставки электроэнергии «Кулундинская» в пери-

од 20–24 марта 2017 

Fig. 1.  Daily load curve of delivery point cluster «Kulundinskaya» in the period 20–24 March 2017 
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где D – выборочная дисперсия последних 24-х значе-
ний температуры воздуха; ti – температура воздуха в 
час i; t – выборочное среднее. 

Рост дисперсии D из выражения (1) будет сигна-
лизировать о серьезных изменениях температурного 
режима. Так как дисперсия рассчитывается на осно-
вании выборки из 24-х значений, кратковременные 
перепады температуры наружного воздуха не будут 
вызывать ее значительного роста. 

Влияние ветровой нагрузки на потребление электро-
энергии ГТП невозможно оценить однозначно. В работе 
[9] говорится, что использование скорости ветра как 
отдельного фактора при STLF снижает точность прогно-
зирования. Однако однозначно можно говорить о том, 
что ветер влияет на субъективное ощущение человеком 
температуры наружного воздуха, а также увеличивает 
теплопотери в отапливаемых помещениях. Величины 
температуры наружного воздуха и скорости ветра мож-
но одновременно учесть с помощью ветро-холодового 
индекса Стедмана (The Steadman Wind Chill) [15]: 

21,41 1,162 0,98 0,0124 0,0185 ,WCT V T V TV      (2) 

где TWC – ветро-холодовой индекс; V – скорость ветра, 
м/с; T – температура воздуха, °C. 

Ветро-холодовой индекс представляет собой ре-
грессионную модель второго порядка, полученную на 
основании статистических данных о биометрических 
измерениях, производившихся во многих странах с 
1940 по 1994 гг. Использование ветро-холодового 
индекса при STLF позволяет уменьшить размерность 
факторного пространства без потери полезной ин-
формации, описывающей поведение временного ряда 
потребления электроэнергии ГТП. 

Следующим по степени влияния на электрическую 
нагрузку метеорологическим фактором является есте-
ственная освещенность. Значительное снижение есте-
ственной освещенности происходит только при нали-
чии дождевых облаков нижнего яруса. Также нельзя 
говорить, что уменьшение освещенности неизменно 
влечет увеличение электропотребления ГТП. В летнее 
время года снижение освещенности сопровождается 
снижением электрической нагрузки. Данное обстоя-
тельство объясняется тем, что в дождливую погоду 
отключается часть климатического оборудования, а 
также отпадает необходимость полива сельскохозяй-
ственных культур. На основании вышеизложенного, а 
также в связи с проблематичностью получения стати-
стических данных о естественной освещенности по 
всем районам из зоны деятельности гарантирующего 
поставщика можно сделать вывод о целесообразности 
применения фактора наличия осадков при STLF.  

Учет влияния остальных метеорологических фак-
торов необоснованно увеличит размерность фактор-
ного пространства, при том что увеличения точности 
прогнозирования это не повлечет.  

Учѐт случайных воздействий  
на временной ряд потребления электроэнергии 

Не все данные, необходимые для составления про-
гноза потребления электроэнергии, являются детер-
минированными. К стохастическим факторам, кото-
рые оказывают влияние на результаты STLF, можно 
отнести аварийные отключения на электросетевом 
оборудовании, а также поломки основного оборудо-
вания крупных потребителей электроэнергии ГТП 
гарантирующего поставщика второго уровня. Темой 
отдельного исследования является прогнозирование 
отказов элементов электросетевого оборудования с 
помощью аппарата нейронных сетей [16].  

14,000

16,000

18,000

20,000

22,000

24,000

26,000

28,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

P
(t

),
 M

W
 

t, hour 20.03.2017 21.03.2017 22.03.2017 23.03.2017 24.03.2017



  Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 128–140 
Хомутов С.О., Сташко В.И., Серебряков Н.А. Повышение точности краткосрочного прогнозирования электропотребления ... 

  

132 

Однако существуют данные, необходимые для со-
ставления STLF, которые не являются детерминиро-
ванными, но в то же время вероятность их возникно-
вения достаточно велика. К ним можно отнести ин-
формацию о плановых ремонтных работах на элек-
тросетевом оборудовании, данные о режиме работы 
крупных потребителей электроэнергии ГТП ГП, дан-
ные о начале и конце отопительного периода, данные 
об отключениях горячего и холодного водоснабжения. 
Данные факторы создают дополнительную неопреде-
ленность при составлении прогноза. Однако без их 
учета резко снижается точность STLF.  

АО «Алтайкрайэнерго» является гарантирующим 
поставщиком электроэнергии второго уровня на ча-
сти территории Алтайского края. В литературе хоро-
шо освещен вопрос разработки моделей краткосроч-
ного прогнозирования электропотребления энергоси-
стемы субъекта РФ [6]. При краткосрочном прогно-
зировании электрической нагрузки таких крупных 
объектов можно не учитывать ремонтные работы на 
сетевом оборудовании ниже 220 кВ, а также режим 
работы большинства потребителей электроэнергии. В 
то же время отключения на сетевом оборудовании 6–
110 кВ режим работы потребителей электроэнергии 
мощностью свыше 670 кВ в значительной степени 
сказывается на потреблении электроэнергии ГТП ГП 
второго уровня. На рис. 2 представлены суточные 
графики потребления электроэнергии ГТП «Корчин-
ская» при плановых ремонтах на сетевом оборудова-
нии филиала ПАО «МРСК Сибири» – «Алтайэнерго».  

26.04.2017 на подстанциях «Романовская» и «Ма-
монтовская», входящих в ГТП «Корчинская», прово-
дились плановые работы по чистке изоляции. Как мы 
видим из рис. 2, потребление электроэнергии ГТП 
«Корчинская» в часы ремонтных работ уменьшилось 
в среднем на 69,77 %, а после подачи напряжения 
произошел скачок электрической нагрузки. Во избе-

жание больших отклонений фактического потребле-
ния электроэнергии от прогнозного необходимо учи-
тывать все плановые работы на сетевом оборудова-
нии, обеспечивающем транспорт электрической энер-
гии до конечного потребителя.  

При прогнозировании почасовых объемов элек-
тропотребления ГТП гарантирующих поставщиков 
второго уровня необходимо учитывать режим работы 
крупных потребителей электроэнергии с мощностью 
свыше 670 кВт, так как электрическая нагрузка дан-
ных потребителей соизмерима с нагрузкой всей ГТП. 
Учет режима работы более мелких потребителей 
электроэнергии ГТП ГП значительно усложнит архи-
тектуру модели прогнозирования без увеличения 
точности STLF.  

Таким образом, к основным факторам, оказываю-
щими решающее воздействие на поведение времен-
ного ряда электропотребления ГТП ГП второго уров-
ня в краткосрочной перспективе, можно отнести: 

 порядковый номер дня в года; 

 порядковый номер дня в неделе; 

 длина светового дня; 

 признак предпраздничного дня; 

 признак праздничного дня; 

 признак каникул в образовательных учреждениях; 

 признак наличия центрального отопления; 

 признак наличия горячего водоснабжения; 

 признак наличия холодного водоснабжения; 

 почасовые значения ветро-холодового индекса, °C; 

 дисперсия 24-х предыдущих значений температу-
ры наружного воздуха, °C; 

 количество осадков, мм; 

 режим работы всех потребителей электроэнергии 
ГТП с мощностью свыше 670 кВт; 

 режим работы всех фидеров, питающих потреби-
телей электроэнергии ГТП. 

 

 

Рис. 2.  Суточные графики потребления электроэнергии группы точек поставки «Корчинская» при плановых ре-

монтных на сетевом оборудовании филиала ПАО «МРСК Сибири» – «Алтайэнерго» 

Fig. 2.  Daily load curve of delivery point cluster «Korchinskaya» with scheduled repairs on electric grid equipment of the 

branch of PJSC «IDGC of Siberia» – «Altaienergo» 
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На основании набора факторов формируется вы-
борка, предназначенная для обучения и тестирования 
ИНС. Из множества параметров, определяющих элек-
трическую нагрузку, выбираются те, которые могут 
быть внесены в обучающую выборку, то есть доступ-
ные в открытых источниках или вычисляемые на ос-
новании открытой информации [6].  

Проектирование искусственной нейронной сети  
для решения задачи прогнозирования  
электропотребления ГТП «на сутки вперед» 

STLF является сложной задачей. В настоящее 
время для решения подобных задач используется ап-
парат искусственных нейронных сетей. Способность 
к обобщению информации, описывающей нелиней-
ные зависимости в сложных объектах, процессах и 
явлениях, неотъемлемая черта ИНС, присущая ей по 
внутренней природе – по структуре и по способу 
функционирования на основе обучения [17]. 

Проектирование ИНС начинается с выбора пара-
дигмы обучения. Для решения задачи STLF ГТП ГП 
второго уровня хорошо подходит парадигма обучения 
с учителем, так как при возможности формирования 
желаемого отклика из данных тренировочной выбор-
ки ИНС, обучаемые с учителем, достигают более вы-
сокой точности прогноза по сравнению с нейронными 
сетями, обучаемыми на основе самоорганизации.  

В процессе обучения ИНС с учителем все пара-
метры в модели, управляемой данными (Data-driven 
models), изменяются на основании систематического 
сравнения отклика модели со статистическими дан-
ными [18]. То есть целью обучения является получе-
ние отклика ИНС наиболее статистически схожего с 
желаемым: 
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где e(n) – абсолютная ошибка ИНС на шаге обучения 
n; d(n) – желаемый отклик ИНС; y(n) – фактический 
отклик сети ИНС; E(n) – функция потерь. 

Только после того, как выходная ошибка сети ста-
новится ниже требуемого значения, модель может 
быть пригодна для практического применения со 
свежими входными данными [19]. 

На следующем этапе выбирается архитектура 
нейронной сети, которая связана с алгоритмом обуче-
ния. Методы глубокого обучения широко и успешно 
применяются для ряда задач, таких как классифика-
ция и распознавание объектов [20]. В отличие от 
обычных структур ИНС, глубокая нейронная сеть 
(DNN) имеет больше одного скрытого слоя. Много-
слойная структура вычислительных слоев увеличива-
ет способность сети к абстрагированию признаков, 
что делает их более эффективными в изучении слож-
ных нелинейных моделей [7]. 

К ИНС, построенным на методах глубокого ма-
шинного обучения, можно отнести сети прямого рас-
пространения, такие как многослойные персептроны 
и сверточные нейронные сети, рекуррентные нейрон-
ные сети [7] и скрытые Марковские сети. Многосту-

пенчатые системы, связанные с цепями Маркова, 
описывают широкий спектр механических, физиче-
ских и экономических процессов [21]. Для прогнози-
рования состояния таких систем хорошо подходят 
сети Маркова [19]. Ограничением применения реку-
рентных нейронных сетей и скрытых сетей Маркова 
для решения задачи STLF ГТП гарантирующего по-
ставщика второго уровня являются большие затраты 
вычислительных мощностей на обучение данных се-
тей. Это, в свою очередь, вызывает значительное уве-
личение времени обучения ИНС. Так как ГП второго 
уровня могут иметь более десяти ГТП на ОРЭМ (в 
частности, АО «Алтайкрайэнерго» имеет 15 ГТП), по 
которым ежедневно формируется прогноз электропо-
требления «на сутки вперед», скорость обучения про-
гнозной модели является критичным параметром. 

При решении схожих с STLF задач – распознава-
нии рукописного текста и объектов на изображении, 
хорошо зарекомендовали себя сети прямого распро-
странения. Ограничением применения сверточных 
ИНС является сложность представления входных 
данных, так как сверточные слои оперируют с двух- и 
трехмерными массивами данных, в то время как обу-
чающая выборка представляет собой одномерный 
вектор-столбец. На основании вышеизложенного 
можно сделать вывод о том, что многослойный пер-
септрон является оптимальной архитектурой ИНС 
для решения задачи краткосрочного прогнозирования 
почасового потребления электроэнергии ГТП гаран-
тирующего поставщика второго уровня. Обучение 
многослойных персептронов происходит на основа-
нии алгоритма обратного распространения ошибки. 

На рис. 3 представлена структурная схема много-
слойного персептрона. 

 

 
Рис. 3.  Структурная схема многослойного персептрона 

Fig. 3.  Structural diagram of a multilayer perceptron 

В рассматриваемой структуре нейроны регуляр-
ным образом организованы в слои. Слой содержит 
совокупность нейронов с едиными входными сигна-
лами [22]. Нейронная сеть, изображенная на рис. 3, 
состоит из: входного слоя сенсорных элементов, не-
скольких скрытых слоев, в которых происходят ос-



  Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 128–140 
Хомутов С.О., Сташко В.И., Серебряков Н.А. Повышение точности краткосрочного прогнозирования электропотребления ... 

  

134 

новные вычисления в ИНС, и выходного слоя, фор-
мирующего итоговый отклик ИНС на входное воз-
действие. 

Выбор оптимального значения гиперпараметров ИНС 

Нейронные сети прямого распространения характе-
ризуются набором гиперпараметров: значение момента 
инерции и скорости обучения ИНС на каждой итера-
ции обучающего цикла, количество скрытых слоев, а 
также нейронов в каждом скрытом слое, наличие сме-
щения функции активации. Выбор оптимального зна-
чения гиперпараметров ИНС напрямую влияет на спо-
собность ИНС адекватно описывать поведение вре-
менного ряда почасовых объемов электропотребления 
ГТП. В настоящее время не существует формализо-
ванных методов определения оптимального значения 
гиперпараметров. Преодоление вышеприведенных 
недостатков на практике достигается перебором раз-
личных вариантов архитектур, типов нейронов, 
начальных условий, методов обучения и дальнейшим 
выбором наиболее удачного решения [23].  

Количество нейронов во входном и выходном сло-
ях определяется на основании размера векторов 
входных данных и желаемого отклика ИНС: 

0
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,                         (4) 

где m0 – размер входного сенсорного слоя ИНС; 24·f – 
суточные значения величин основных влияющих 
факторов; m3 – размер выходного слоя, соответству-
ющий 24-м значениям прогнозного СГЭН на следу-
ющие сутки. 

Размер и количество скрытых слоев напрямую 
влияет на ассоциативную память нейронной сети. 
Очень важно определить оптимальное количество 
нейронов в каждом скрытом слое, так как малое ко-
личество нейронов не позволит ИНС извлечь всю 
полезную информацию из данных обучающей выбор-
ки, а сеть со слишком большим количеством нейро-
нов в скрытых слоях будет склонна к переобучению. 
В настоящее время существуют только практические 
рекомендации по выбору оптимального размера 
скрытых слоев [24]: 
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где m1 – количество нейронов в первом скрытом слое; 
m2 – количество нейронов во втором скрытом слое. 

Однако оптимальный размер скрытых слоев опре-
деляется исключительно на основании многочислен-
ных экспериментов с обучающей и тестовой выборкой. 

Остальные гиперпараметры ИНС вытекают из 
принципа функционирования искусственного нейро-
на и алгоритма обучения ИНС. Искусственный 
нейрон – это математическая модель, имитирующая 
биологический нейрон центральной нервной системы, 
который имеет нелинейную реакцию на входные сиг-

налы [25]. Математическим описанием функциониро-
вания является выражение: 
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где uk – взвешенная сумма входных воздействий на 
нейрон k; wkj – вес синаптической связи, соединяю-
щей нейрон k и нейрон j; xj – входной сигнал нейрона 
k от нейрона j; vk – индуцированное локальное поле 
нейрона k; bk – порог активации нейрона k; yk – отклик 

на входные воздействия нейрона k; (vk) – функция 
активации. 

Алгоритм обратного распространения ошибки 
предполагает прямой и обратный проходы вычисле-
ний. При прямом проходе веса синаптических связей 
не изменяются, а функциональный сигнал, передаю-
щийся от слоя к слою, формирует итоговый отклик 
сети на основании выражения (6). При обратном про-
ходе вычисляется функция потерь для каждого 
нейрона скрытых и выгодного слоев на основании 
выражения (3). Вычисляется сумма энергий ошибки 
по всем нейронам выходного слоя: 

21
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где С – множество нейронов выходного слоя. 
Из выражений (3), (6), (7) видно, что функция 

энергии ошибки зависит только от свободных пара-
метров ИНС (весов синаптических связей и порогов 
активации). Обучение сети заключается в определе-
нии составляющих вектора весов ее синаптических 
связей, доставляющих минимум суммарной квадра-
тичной ошибки сети (7) [26]. Геометрической интер-
претацией функции потерь является поверхность 
ошибки в пространстве свободных параметров ИНС. 
То есть в процессе обучения необходимо произвести 
итеративную коррекцию свободных параметров ИНС 
с целью нахождения глобального минимума на по-
верхности ошибки.  

Последовательная выпуклая оптимизация играет 
ключевую роль в решении задач, где постоянно об-
новляется статистическая информация [27]. То есть 
имеется целевая функция, для которой необходимо 
найти максимум или минимум за счѐт оптимизации 
некоторых ее скалярных параметров. Если целевая 
функция дифференцируема по своим параметрам, то 
градиентный спуск является относительно эффектив-
ным методом оптимизации [28]. Поиск глобального 
минимума на поверхности ошибки с помощью метода 
градиентного спуска (SGD) происходит на основании 
цепного правила: 

'

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ),

k k k

kj k k k kj

k k j k j

e n y n v nE n E n

w n e n y n v n w n

e n v n x n n x n 

   
 

    

   

,       (8) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 128–140 
Хомутов С.О., Сташко В.И., Серебряков Н.А. Повышение точности краткосрочного прогнозирования электропотребления ... 

 

135 

где k(n) – локальный градиент нейрона k на шаге 
обучающего цикла n. 

Исходя из выражения (8), в случае использования 
сигмоидальной функции активации, коррекция веса 
синаптической связи принимает вид: 

( ) ( ) ( ) ( 1)kj k j kjw n n x n w n      ,             (9) 

где wkj(n) – корректировка веса взаимодействия 

между нейронами k и j на шаге обучения n;  – пара-

метр скорости обучения;  – параметр момента инер-

ции; wkj(n–1) – корректировка веса взаимодействия 
между нейронами k и j на шаге обучения n–1. 

На основании выражения (9) можно сделать вывод, 
что параметры скорости обучения и момента инерции 
на каждой итерации обучающего цикла влияют на спо-
собность алгоритма к схождению к глобальному ми-
нимуму на поверхности ошибки, в области которого 
функция потерь (7) принимает минимальное значение.  

Алгоритм обратного распространения ошибки, с 
помощью которого обучается ИНС, при всех его до-
стоинствах, связанных со скоростью работы, просто-
той и т. д., имеет существенный недостаток, заклю-
чающийся в том, что при обучении ИНС за счет ми-
нимизации ошибки методом градиентного спуска 
можно получить не абсолютное (глобальное) значе-
ние минимума, а локальное (т. е. данная нейронная 
сеть будет недоучена). Современные алгоритмы обу-
чения ИНС, такие как ADAM [28], позволяют пре-
одолеть данный недостаток за счѐт применения адап-
тивных параметров скорости обучения и постоянной 
момента инерции. ADAM является алгоритмом опти-
мизации первого порядка, основанным на градиент-
ном спуске. Он эффективен в вычислительном отно-
шении и подходит для оптимизации моделей с боль-
шим набором параметров [29]. Адаптивные методы 
обучения позволяют осуществить градиентный спуск 
к глобальному минимуму практически при любом 
«ландшафте» поверхности ошибки за счѐт эффектив-
ного прохождения локальных минимумов и «плос-
ких» участков на поверхности ошибки. 

Способы усиления алгоритма обучения  
и борьбы с переобучением ИНС 

Глубокие нейронные сети с большим количеством 
свободных параметров являются очень мощными си-
стемами машинного обучения. Однако в таких сетях 
переобучение является серьезной проблемой [12]. Пе-
реобучение можно определить по кривой обучения 
(learning curve), которая описывает частоту появления 
ошибок в зависимости от количества эпох. Переобуче-
ние соответствует точке, в которой ошибка тестирова-
ния начинает увеличиваться, в то время как ошибка 
обучения продолжает уменьшаться. Это означает, что 
модель запоминает данные из обучающей выборки, но 
не может предсказать поведение объекта. Таким обра-
зом, излишнее обучение со сложной моделью прогно-
зирования приводит к ухудшению обобщающей спо-
собности сети. Существует несколько методов предот-
вращения переобучения, таких как отключение слу-
чайных нейронов скрытых слоев (Dropout) или ранняя 
остановка (early stopping) [23, 30]. 

Для контроля обобщающей способности ИНС 
необходимо производить перекрестную проверку сети 
(cross-validation) после каждой итерации обучающего 
цикла. Для этого статистические данные некоторым 
образом разделяются на обучающую и тестовую вы-
борки. Персептрон обучается на данных из обучающей 
выборки, а обобщающая способность оценивается с 
помощью тестового множества, образы из которого 
неизвестны сети в течение цикла обучения. 

Эффективность ранней остановки алгоритма обу-
чения (early stopping) определяется тем, что исходное 
значение весов синаптических связей и порогов акти-
вации ИНС имеет случайное распределение по нор-
мальному закону. То есть невозможно заранее опре-
делить «ландшафт» поверхности ошибки и количе-
ство эпох обучающего цикла, за которые рабочая 
точка алгоритма обучения достигнет окрестности 
глобального минимума. Соответственно, возникает 
необходимость остановить алгоритм обучения сразу 
после достижения максимума обобщающей способ-
ности ИНС. Признаком того, что рабочая точка алго-
ритма достигла окрестности глобального минимума, 
является малое изменение абсолютной ошибки в те-
чение эпохи обучения: 
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где ej(n) – изменение абсолютной ошибки нейрона j 
выходного слоя в течение эпохи обучения n. 

Модели прогнозирования электропотребления мо-
гут быть классифицированы на две категории: оди-
ночные модели прогнозирования и ансамбли из не-
скольких моделей [8]. Использование композицион-
ных методов является одним из самых действенных 
подходов к решению задачи классификации образов. 
Композиционные методы (или ансамбли) классифи-
кации формируют набор различных моделей класси-
фикации для достижения лучшей точности, чем у 
каждой модели в отдельности [31]. Ансамбль пред-
ставляет собой ассоциативную машину, состоящую 
из нескольких параллельно работающих ИНС. От-
клики каждой нейронной сети, входящей в ансамбль, 
некоторым образом комбинируются, формируя ито-
говый отклик ассоциативной машины. Использование 
ансамблей нейронных сетей при STLF рассмотрено в 
[8, 32]. Особо важное значение имеет способ получе-
ния итогового отклика ассоциативной машины. 
В настоящее время хорошо зарекомендовали себя 
ансамбли ИНС одинаковой архитектуры с различной 
начальной конфигурацией, которые начинают обуче-
ние из различных положений на поверхности ошибки. 
Для получения итогового выходного сигнала исполь-
зуется блок усреднения по ансамблю. 

Прогнозирование почасовых объемов  
электропотребления ГТП ГП второго уровня  
с помощью многослойного персептрона 

Прогнозирование потребления электроэнергии яв-
ляется сложной задачей, так как оно зависит от слож-
ного поведения электрической нагрузки зданий (со-
оружений) и неопределенности влияющих факторов, 
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что, в свою очередь, приводит к частым колебаниям 
спроса на электроэнергию. Эти колебания обусловле-
ны архитектурой зданий и тепловыми свойствами 
используемых материалов, поведением жителей, 
климатическими условиями и подуровнем системной 
компоненты, таким как освещение или HVAC (отоп-
ление, вентиляция, и кондиционирование) [33]. Про-
гнозирование почасового электропотребления ГТП 
гарантирующего поставщика второго уровня с помо-
щью инструментов нейросетевого анализа начинается 
с подготовки выборки, необходимой для обучения и 
тестирования обобщающей способности ИНС. Для 
формирования обучающей выборки используются 
статистические данные о фактическом потреблении 
ГТП и величинах всех влияющих факторов с 
01.04.2016. Использование более ранних статистиче-
ских данных ухудшает результаты прогнозирования 
вследствие того, что 27.03.2016 произошел последний 
переход на летнее время (существенно изменилась 
форма суточных графиков потребления электроэнер-
гии). Далее база статистических данных о фактиче-
ских величинах влияющих факторов кодируется для 
удобства представления ИНС. Наконец, статистиче-
ский ряд данных об электрической нагрузке и вели-
чине основных влияющих факторов должен быть 
нормализован к диапазону [0; 1] [34], который соот-
ветствует области определения сигмоидальной функ-
ции активации. Также для ускорения сходимости ал-
горитма необходимо сдвинуть границы диапазона 
нормализации из зоны насыщения логистической 
функции вблизи границ области определения: 

min
норм

max min

0,9 0,05,
x x

x
x x


  


               (11) 

где xнорм – нормализованное значение входных дан-
ных; x – фактическое значение входных данных; xmin, 
xmax – минимальное и максимальное значения ряда 
входных данных. В табл. 1 представлен фрагмент 
нормализованных данных обучающей выборки. Нор-
мализация данных производится на основании выра-
жения (11). 

Один обучающий пример (training sample) пред-
ставляет собой массив 13×24 элемента, соответству-
ющий суточным значениям всех влияющих факторов 

из табл. 1. Перед подачей на вход ИНС данный мас-
сив преобразуется в одномерный вектор-столбец 
1×312 элементов. Желаемый отклик ИНС представля-
ет собой вектор-столбец размером 1×24 элемента, 
соответствующий суточным значениям электропо-
требления ГТП (столбец 3, табл. 1). 

Массив обучающих данных произвольным обра-
зом делится на обучающую и тестовые выборки в 
соотношении 9:1. Для более точной оценки обобща-
ющей способности ИНС данные тестовой выборки 
должны изменяться после каждой итерации обучаю-
щего цикла. 

Практическая реализация прогнозной модели 
осуществлена с помощью библиотеки глубокого ма-
шинного обучения Tensorflow Keras на языке про-
граммирования Python 3.6. Построен ансамбль, состо-
ящий из трех четырехслойных персептронов, обуче-
ние которых происходит с помощью алгоритма 
ADAM. В соответствии с выражениями (4), (5), раз-
мер входного слоя каждой ИНС, входящей в ассоциа-
тивную машину, m0=312, размер первого скрытого 
слоя m1=139, размер второго скрытого слоя m2=58, 
размер выходного слоя m3=24. Для получения итого-
вого отклика ассоциативной машины используется 
блок усреднения по ансамблю. 

Обучение ИНС происходит в последовательном 
режиме, когда свободные параметры ИНС корректи-
руются после подачи каждого примера из обучающей 
выборки. Максимальное количество эпох обучающе-
го цикла составляет 100. Инструментарий Tensorflow 
Keras позволяет реализовать функцию ранней оста-
новки алгоритма обучения для борьбы с переобуче-
нием ИНС. Критерием остановки является выполне-
ние условия выражения (10) в течение пяти итераций 
обучающего цикла. 

После окончания обучения свободные параметры 
ИНС «замораживаются». Для получения прогноза 
электропотребления на следующие сутки необходимо 
произвести опрос ИНС примером данных, соответ-
ствующих суткам, на которые осуществляется про-
гнозирование. В табл. 2 представлены результаты 
почасового прогноза электропотребления ГТП «Вла-
сиха» на следующие сутки в период 1–30 июня 2019. 

Таблица 1.  Фрагмент нормализованных данных обучающей выборки 

Table 1.  Detail of normalized training data 
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Относительные единицы/Rel. units 

0,277 0,05 0,19 0,591 0,104 0,95 0,35 0,95 0,05 0,581 0,95 0,95 0,95 

0,277 0,089 0,204 0,581 0,103 0,95 0,35 0,95 0,05 0,581 0,95 0,95 0,95 
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Таблица 2.  Результаты почасового прогноза электро-

потребления группы точек поставки элек-

троэнергии «Власиха» на следующие сутки в 

период 1–30 июня 2019 

Table 2.  Result of hourly load forecasting for the next 

day of delivery point cluster «Vlasikha» in 

period 1–30 June 2019 

Месяц, год 

Month, year 

Ошибка метода  

экспертных оценок 

Error of Delhi approach, % 

Ошибка ансамбля  

нейронных сетей 

Error of ensemble  

neural network, % 

Июнь 2019 

June 2019 
3,07 2,92 

Заключение 

В исследовании произведен анализ факторов, вли-
яющих на поведение временного ряда электропотреб-
ления. Выяснено, что поведение временного ряда 
электропотребления группы точек поставки электро-
энергии в краткосрочной перспективе в основном 
определяют временные и метеорологические факторы. 
Для группы точек поставки электроэнергии гаранти-
рующих поставщиков второго уровня также необхо-

димо учитывать факторы надежности питающей 
электросети и режим работы крупных потребителей 
электроэнергии группы точек поставки электроэнер-
гии, а также наличие центрального отопления и горя-
чего (холодного) водоснабжения в населенных пунк-
тах.  

На основе исходной статистической информации 
разработан нейросетевой алгоритм краткосрочного 
прогнозирования электропотребления групп точек 
поставки электроэнергии гарантирующего поставщи-
ка второго уровня. Для улучшений сходимости алго-
ритма обучения используются адаптивные в процессе 
обучения параметры скорости обучения и момента 
инерции. Программная реализация данного алгорит-
ма выполнена с помощью библиотеки глубокого ма-
шинного обучения Tensor flow Keras на языке про-
граммирования Python 3.6. Использование данной 
искусственной нейронной сети позволило снизить, по 
сравнению с методом экспертных оценок, среднеме-
сячную относительную ошибку прогнозирования на 
5,14 %. 
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Relevance of the discussed issue is caused by the need to improve the accuracy of short-term load forecasting of delivery point cluster of 
the second level default provider. The system operator uses the result of forecast when forming power system dispatch load curve. Usually, 
prediction errors lead to increase of primary energy resources consumption for electric-power production, due to unjustified run and 
shutdown of generating equipment, as well as increasing of circuit losses, due to the choice of non-optimal scheme of electric grid. As the 
electricity consumption depends on many factors, the task of short-term load forecasting is poorly formalized. Under these conditions, 
traditional methods of mathematical statistics and simulation do not allow building the adequate forecast models. Until recently, the only 
fine method of load forecasting was the Delhi approach. Currently, tools of neural networks and deep machine learning are widely used for 
short-term load forecasting of the energy system of a region of the country or delivery point cluster of first level default provider. However, 
the developed models are not suitable for predicting hourly electricity consumption of delivery point cluster of the second level default 
provider. Short-term load forecasting of this object is complicated of reliability of electric grid 6–110 kV, the operating mode of electricity 
consumers with a capacity of 670–10000 kW, the presence of district heating and water supply, beside standard time and meteorological 
factors. For this forecasting object, the question of choosing the optimal architecture and configuration of the neural network model, as well 
as the learning algorithm, which can achieve the desired forecasting accuracy, remain open. 
The main aim of the research is to improve the accuracy of short-term load forecasting of delivery point cluster of the second level default 
provider with the help of tools of neural networks and deep machine learning. 
The methods: the methods of correlation and factor analysis, the theory of artificial neural networks and machine learning. Software 
implementation of theoretical calculations was performed with help of deep machine learning library Tensor flow Keras in the Python 3.6 
programming language. 
Results. The authors have developed the neural network algorithm for short-term load forecasting of delivery point cluster of the second 
level default provider with adaptive learning and momentum rate and completed the software implementation of this algorithm in deep 
machine learning library Tensor flow Keras. The use of this artificial neural network let to decrease in monthly average relative forecast 
error by 5,14 %. 

  
Key words: 
Short-term load forecasting, artificial neural networks, learning algorithm,  
wholesale electricity market, delivery point cluster, gradient descent. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью выявления причин выхода из строя узлов и деталей преобразо-
вателя частоты, а также конденсатора фильтрокомпенсирующего устройства в системе электропривода скиповой подъ-
емной установки. Выход из строя этого узла при отработке алгоритма защиты приводит к наложению предохранительного 
тормоза на подъемную машину, обладающую достаточно большой кинетической энергией, которая в свою очередь, рассеи-
ваясь в узлах и деталях подъемной машины, приводит к сокращению их срока службы. 
Цель: определить степень влияния высших гармоник в системе электроснабжения подземного рудника на элементы преоб-
разователя частоты системы электропривода скиповой подъемной установки и предложить методы по их снижению. 
Объекты: преобразователь частоты, система электропривода подъемной установки, система электроснабжения подзем-
ного рудника, другие технологические установки и их системы электропривода, влияющие на генерацию высших гармоник. 
Методы: инструментальный контроль показателей качества электрической энергии в соответствии с требованиями 
ГОСТ 32144-2013; математическая обработка и анализ полученных результатов при помощи программного обеспечения 
MathCAD; компьютерное моделирование режимов работы системы электропривода в среде MatLab. 
Результаты. Дана характеристика скиповой подъемной машины слепого скипового ствола и еѐ системы электропривода. 
Проанализированы результаты обследования системы электропривода, полученные как до, так и после ввода установки в 
промышленную эксплуатацию. Исследованы причины выхода из строя фильтрокомпенсирующего устройства, а также про-
анализированы причины отказов в работе преобразователя частоты. Сделаны выводы о влиянии высших гармоник на рабо-
ту преобразователя частоты в условиях подземного рудника. Предложены меры защиты электроустановок от высших гар-
моник и методы по их снижению. 

 
Ключевые слова: 
Высшие гармоники, преобразователь частоты, система электропривода, система электроснабжения,  
скиповая подъемная установка, подземный рудник. 

 
Введение 

Бурное развитие промышленной электроники, из-
мерительной техники и информационных технологий 
обусловливает совершенствование технических 
средств автоматизации технологических процессов 
промышленных предприятий [1]. Совершенствование 
автоматических систем управления технологически-
ми процессами (АСУТП) направлено на улучшение 
режимов работы технологических установок и про-
цессов с точки зрения обеспечения требуемой произ-
водительности и качества при минимизации эксплуа-
тационных затрат, включая максимальное снижение 
энергоемкости [2, 3]. 

Снижение энергоемкости технологических про-
цессов достигается за счет регулирования процессов 
преобразования энергии, затрачиваемой на соверше-

ние конечной полезной работы [4, 5]. На данный мо-
мент на мощных технологических установках горно-
добывающих предприятий (ГП) для повышения энер-
гоэффективности и обеспечения оптимальных режи-
мов работы установки наиболее широкое применение 
находит частотно-регулируемый электропривод (ЧРП) 
[6, 7]. 

Для регулирования координат электропривода 
применяются преобразователи частоты (ПЧ), которые 
являются нелинейными устройствами, так как преоб-
разование параметров электрической энергии в них 
происходит за счет коммутации полупроводниковых 
вентилей [8–10]. 

Доля нелинейных нагрузок в электрических сетях 
ГП неуклонно растет ввиду непрерывного увеличения 
номинальной мощности ПЧ. Так, на сегодняшний 
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день мощность отдельных подъемных машин с ЧРП 
достигает 2 МВт, а номинальная мощность главной 
вентиляторной установки – 4 МВт при суммарной 
установленной мощности электроприѐмников рудни-
ка порядка 30 МВт. При этом мощные единичные 
нелинейные нагрузки вносят значительный вклад в 
искажение кривых напряжения и тока системы элек-
троснабжения (СЭС) предприятия. 

Разумеется, производители ПЧ проводят работу по 
исследованию и совершенствованию схемотехниче-
ских решений, направленных на снижение уровней 
высших гармонических составляющих. Тем не менее, 
как показывает практика, в электрических сетях с 
вентильными преобразователями наблюдаются выс-
шие гармоники напряжения и тока. При этом уровень 
этих гармоник и их состав зависит от вида преобразо-
вателя, от топологии силовой части, от схемотехни-
ческих решений, от параметров системы управления 
вентилями и др. [11]. 

Объект исследования 

Скиповая подъемная машина слепого скипового 
ствола внедрена в промышленную эксплуатацию в 
2017 г. Подъемная машина представляет собой одно-
барабанную машину компактной конструкции, кото-
рая предназначена для подземного размещения (ис-
полнение РН, степень защиты оболочки IP 54) и ис-
пользуется в качестве скиповой подъемной установки. 
Приведение в движение установки обеспечивается 
одним приводным электродвигателем через редуктор. 
В качестве тормоза предусмотрен электрогидравли-
ческий дисковый тормозной механизм, который 
обеспечивает надежный останов подъемной машины. 
На одноконцевых подъемных машинах применяется 
рекуперативное торможение для обеспечения возвра-
та энергии в сеть при спуске сосуда подъемной уста-
новки. Внешний вид такой подъемной машины пока-
зан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Внешний вид скиповой подъемной машины подземного рудника 

Fig. 1.  Appearance of an underground mine skip hoist 

Для регулирования скорости движения скипа 
подъемной машины применяется ЧРП на базе ПЧ 
ProCrane X2 MPR 690V PECe производства фирмы 
General Electric. В качестве коммутирующих ключей 
в данном преобразователе, как и во всех других со-
временных низковольтных преобразователях, приме-
нены биполярные транзисторы с изолированным за-
твором (IGBT – insulated gate bipolar transistor) 
[12, 13]. Повсеместное применение IGBT обосновано 
их полной управляемостью (закрытие транзистора не 
требует дополнительных узлов искусственной ком-
мутации) и значительным преимуществом по макси-
мальной частоте коммутаций, что в купе с примене-
нием широтно-импульсной модуляции (ШИМ) поз-
воляет получить на выходе преобразователя напря-
жение близкое по форме к синусоиде [14]. 

На рис. 2 представлена упрощенная принципиаль-
ная электрическая схема силовой части преобразова-
теля частоты. Силовая часть преобразователя состоит 
из выпрямителя – 3 и двух соединенных параллельно 
(для увеличения мощности) автономных инверторов 
напряжения – 4 и 5. Также во входную цепь преобра-
зователя подключен дроссель – 2 и фильтрокомпен-
сирующее устройство (ФКУ) – 1. 

Для обеспечения обратного потока энергии в режи-
мах рекуперации и выпрямитель, и инвертор преобразо-
вателя частоты выполнены на управляемых вентилях – 
IGBT. Последнее позволяет при обратном потоке энер-
гии (от подъемной машины к двигателю) перевести ин-
вертор в режим выпрямителя, а выпрямитель – в режим 
инвертора и тем самым обеспечить передачу вырабо-
танной подъемной машиной энергии в сеть [15, 16]. 
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Рис 2.  Упрощенная принципиальная электрическая схема силовой части преобразователя частоты: 1 – фильтро-

компенсирующее устройство; 2 – дроссель; 3 – выпрямитель; 4 и 5 – автономные инверторы напряжения 

Fig. 2.  Simplified circuit diagram of the power section of the frequency converter: 1 – filter-compensating device; 2 – 

throttle; 3 – rectifier; 4 and 5 – autonomous voltage inverters 

Постановка цели и задач исследования 

С начала промышленной эксплуатации скиповой 
подъемной установки слепого скипового ствола под-
земного рудника были зафиксированы неоднократ-
ные выходы из строя узлов и деталей ПЧ. Из актов 
ремонтно-восстановительных работ следует, что пер-
вый выход из строя был зафиксирован до промыш-
ленной эксплуатации подъемной машины во время 
эксплуатации специализированным шахтно-
строительным трестом. 

29 августа 2018 г. зафиксирован первый выход из 
строя конденсатора ФКУ. Затем после передачи 
шахтной подъемной машины в промышленную экс-
плуатацию выход из строя данного конденсатора уча-
стился и повторялся неоднократно. 

Кроме того, в ходе промышленной эксплуатации 
неоднократно фиксировался отказ в работе самого ПЧ. 
При этом система контроля и управления шахтной 
подъѐмной установкой работает в соответствии с ал-
горитмом, заложенным в программном обеспечении. 
Конечным итогом отработки алгоритма защиты явля-
ется наложение предохранительного тормоза. Нало-
жение предохранительного тормоза является аварий-
ным режимом работы шахтной подъемной установки 
и часто происходит в моменты, когда установка обла-
дает достаточно большой кинетической энергией. 
Торможение подъемной машины в этом случае тре-
бует рассеивания запасенной энергии на тормозных 
элементах и в узлах и деталях подъемной машины, 
что в свою очередь приводит к сокращению их срока 
службы. 

В ходе изучения проектной и технической доку-
ментации, а также соответствующей научно-
практической литературы по расчету ФКУ авторами 
было сформулировано предположение о том, что 
причиной выхода из строя конденсаторов ФКУ явля-
ется чрезмерное отклонение от ГОСТ 32144-2013 
суммарного коэффициента гармонических составля-

ющих напряжения и коэффициентов отдельных гар-
монических составляющих кривой напряжения. 

Также специалистами рудника было выдвинуто 
предположение о том, что установленная мощность 
системы электропривода недостаточна для обеспече-
ния проектной мощности шахтной подъемной машины 
при углублении ствола до проектной отметки –955 м. 

Исходя из вышеизложенного, целью настоящего 
исследования является определение степени влияния 
высших гармоник в СЭС подземного рудника на эле-
менты ПЧ скиповой подъемной установки и форму-
лирование предложений по их снижению. Достиже-
ние поставленной цели потребует решения следую-
щих задач: проведение инструментального контроля 
показателей качества электрической энергии; разра-
ботка алгоритма математической обработки и анализа 
полученных результатов; компьютерное моделирова-
ние режимов работы системы электропривода. 

О методике инструментального контроля 

Методика исследования заключается в инструмен-
тальном контроле показателей качества электроэнер-
гии (ПКЭ) в соответствии с ГОСТ 32144-2013 [17] в 
течение 7 суток с 10 минутным интервалом. Исследо-
ванию и анализу подлежит суммарный коэффициент 
гармонических составляющих напряжения и коэффи-
циенты отдельных гармонических составляющих 
кривой напряжения. Контроль выполнялся с помо-
щью анализатора качества электрической энергии 
типа C.A 8335 (Qualistar+). Величины допустимых 
отклонений вышеуказанных параметров приведены в 
табл. 1. 

Анализатор C.A 8335 (Qualistar+) производится 
фирмой Chauvin Arnoux (Франция) и работает в соот-
ветствии со стандартом IEC 61010, класс S. Анализа-
тор утвержден в качестве средства измерения в ре-
естре федерального агентства по техническому регу-
лированию и метрологии РФ за номером 62232-15 до 
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16.11.2020. К анализаторам ПКЭ применяются требо-
вания в погрешностях к точности измерений. Для 
исследуемых ПКЭ эти величины равны: суммарный 
коэффициент гармонических составляющих напря-

жения ±0,05 % (абс.), ±5,0 % (отн.); коэффициенты 
нечетных гармонических составляющих напряжения, 
некратные трем ±0,15 % (абс.), ±5,0 % (отн.). Анали-
затор полностью соответствует этим параметрам. 

Таблица 1.  Максимально допустимые отклонения исследуемых показателей качества электроэнергии 

Table 1.  Maximum allowable deviations of the studied indicators of the quality of electricity 

Показатель 

Indicator 

Напряжение электрической сети, кВ 

Electric network voltage, kV 

0,38 6–25 

Максимально допустимое отклонение в течение времени измере-

ний с усреднением в интервале 10 мин 

Maximum permissible deviation during the measurement time with 

averaging in the interval of 10 min 

95 % 100 % 95 % 100 % 

Значение суммарного коэффициента гармонических составляю-

щих напряжения, KU, % 

Value of the total coefficient of harmonic voltage components, KU, % 

8,0 12,0 5,0 8,0 

Значения коэффициентов нечетных гармонических составляющих напряжения, некратных трем, KU(n), % 

Values of the coefficients of the odd harmonic components of the voltage, not a multiple of three, KU(n), % 

гармоническая составляющая 

harmonic component 

5 6,0 9,0 4,0 6,0 

7 5,0 7,5 3,0 4,5 

11 3,5 5,25 2,0 3,0 

13 3,0 4,5 2,0 3,0 

17 2,0 3,0 1,5 2,25 

19 1,5 2,25 1,0 1,5 

23 1,5 2,25 1,0 1,5 

25 1,5 2,25 1,0 1,5 

>25 1,5 2,25 1,0 1,5 

 

Результаты исследования 

В ходе исследования авторы решили в первую 
очередь подтвердить или опровергнуть предположе-
ние персонала рудника о том, что система электро-
привода подобрана некорректно и работает в режиме 
перегрузок и преобразователь частоты выходит из 
строя по защите от перегруза. Для этого в табл. 2 
представлены технические характеристики оборудо-
вания скиповой подъемной установки. 

Из табл. 2 видно, что продолжительный ток пере-
грузки, выдерживаемый обмотками двигателя в тече-
ние 30 секунд, составляет 850 А, а преобразователя 
частоты – 820 А. С целью определения фактически 
потребляемой мощности и значений токов на входе 
силового канала системы электропривода, а также 
выявления причины отказов в работе преобразователя 
проводились измерения параметров потребляемой 
электрической энергии при интенсивной работе 
подъемной машины. 

За смену (29.01.2019 г.) произошло семь отказов в 
работе шахтной подъемной машины, из них две ошибки 
по комплексу загрузки скипа и пять по преобразователю 
частоты. Максимальное пиковое значение потребляемой 
системой электропривода активной мощности за время 
измерений составило 861100 Вт. Как раз в этот момент 
пришелся один из отказов в работе шахтной подъемной 
машины. На рис. 3 приведены графики изменения по-
требляемой активной мощности (а) и фазных токов (б). 
На графиках показаны максимальные значения изме-
ренных параметров на интервале наблюдения. Из гра-
фиков видно, что максимальные значения токов не пре-
вышают значения токов перегрузки преобразователя 
частоты и электродвигателя, указанные в табл. 2. 

Таблица 2.  Технические характеристики оборудования 

скиповой подъемной установки 

Table 2.  Skip hoist equipment technical specifications 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение параметра 

Parameter value 

Основные параметры скиповой подъемной машины 

Basic parameters of a skip hoist 

Тип скипа/Skip type СН4 

Масса скипа, кг/Weight of skip, kg 5400 

Грузоподъемность, кг/Load capacity, kg 6000 

Масса погонного метра каната, кг 

Mass running meter of rope, kg 
4,7 

Скорость подъема, м/с/Lifting speed, m/s 5 

Основные параметры электродвигателя 

Basic parameters of the electric motor 

Тип двигателя/Engine type DSf 500 M 154-6 

Номинальная мощность двигателя, кВт 

Engine rated power, kW 
677 

Линейное напряжение, В/Line voltage, V 690 

Номинальный ток, А/Rated current, A 675 

Ток перегрузки, А/Overload current, A 850 

Номинальная частота вращения ротора, 

об/мин 

Nominal rotor speed, rpm 

747 

Коэффициент мощности/Power factor 0,87 

Коэффициент полезного действия, % 

Engine efficiency, % 
97,5 

Основные параметры преобразователя частоты 

Basic parameters of the frequency converter 

Тип преобразователя 

Type of frequency converter 

РroCrane X2 MPR 690 

PECe 

Номинальное входное линейное напря-

жение, В 

Rated input line voltage, V 

690 

Входная частота, Гц/Input frequency, Hz 47–63 

Продолжительный ток перегрузки (30 с), А 

Continuous overload current (30 s), A 
820 

Максимальный ток (10 с), А 

Maximum current (10 s), A 
1140 

Выходная частота, Гц/Output frequency, Hz 0–300 
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Рис. 3.  График изменения величины в момент возникновения отказа в работе шахтной подъемной машины: а) по-

требляемой активной мощности; б) фазных токов 

Fig. 3.  Graph of the value change at failure moment of the mine hoist of: a) consumed active power; b) phase currents 

Таким образом, было сделано заключение, что ре-
жим критических перегрузок в работе ПЧ отсутствует 
и, следовательно, система электропривода выбрана 
корректно. 

В то же время при наблюдении за работой ПЧ при 
интенсивной работе шахтной подъемной машины 
установлено, что отказ преобразователя происходит 
по ошибке «DC Link overvoltage», которая в журнале 
ошибок и предупреждений преобразователя отмечена 
жирным шрифтом как первичная. При этом контроль 
соответствующих переменных в подсистемах управ-
ления выпрямителем и инверторами показывает, что 
напряжение звена постоянного тока, действительно, 
превышает значение установленного предела 1175 В. 
Превышение происходит в конце разгона шахтной 
подъемной машины, как при подъеме, так и при еѐ 
опускании. При этом увеличение напряжения звена 
постоянного тока в указанной точке происходит не 
всегда. Причинами превышения установленного пре-
дела напряжения могут быть: влияние некорректно 
подобранного входного ФКУ; изменение характери-
стик конденсаторов (внутреннее сопротивление, ем-
кость) звена постоянного тока под действием нагруз-
ки или температуры; изменение характеристик элек-
тродвигателя при увеличении температуры его обмо-
ток; возможное изменение соотношения «напряжение 
со стороны питающей сети – ЭДС электродвигателя». 
Инженерами завода-изготовителя ПЧ производилась 
перенастройка параметров регулятора скорости с це-
лью обеспечения плавного перехода из кривой разго-
на на заданную скорость. Эти мероприятия не дали 
результата. 

Перейдем к обсуждению основной проблемы – 
выход из строя конденсаторов ФКУ. 

С целью определения причин выхода из строя 
конденсаторов ФКУ проводились исследования ПКЭ 
СЭС рудника. В ходе этих исследований в качестве 
основной причины выхода из строя конденсаторов 
авторами было предположено значительное снижение 
срока службы конденсаторов под влиянием высших 
гармонических составляющих в питающей сети. 

При расчете параметров ФКУ для ПЧ было приня-
то условие соответствия качества электрической 
энергии требованиям ГОСТ 32144-2013. Последнее 

обусловливает расчет параметров фильтра из условия 
минимизации влияний на качество электроэнергии 
питающей сети преобразователя, для которого ведет-
ся расчет фильтра. В данном конкретном случае заво-
дом-изготовителем были приняты трехфазные кон-
денсаторы типа MKP (с металлизированной полипро-
пиленовой пленкой), хорошо зарекомендовавшие се-
бя в работе на околопромышленных частотах. 

Дополнительная мощность гармонических состав-
ляющих, генерируемых другими нелинейными по-
требителями рудника, приводит к чрезмерному 
нагреву конденсаторов фильтрокомпенсирующего 
устройства, что обусловливает постепенную деграда-
цию диэлектрика и в конечном счете выход из строя 
конденсатора. Сопротивление конденсаторов для 
высших гармоник высокой частоты несоизмеримо 
мало по сравнению с сопротивлением других потре-
бителей системы электроснабжения, рассчитанных на 
промышленную частоту. Так, например, для семна-
дцатой и девятнадцатой гармоники сопротивления 
конденсатора рассчитываются следующим образом: 

17 6

19 6

1 1
1,13 Ом,

2 17 2 3,14 17 50 166 10

1 1
1,01 Ом,

2 19 2 3,14 19 50 166 10

c

c

X
fC

X
fC








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    
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    

 

где f=50 Гц – частота питающей сети; C=166 мкФ – 
емкость конденсатора ФКУ. 

Высшие гармоники в сетях электроснабжения 
рудника могут генерироваться преобразователями 
подъемных машин и вентиляторов главного провет-
ривания. В нашем случае система электропривода 
вентиляторов главного проветривания рудника пред-
ставлена асинхронным двигателем и преобразовате-
лем частоты Power Flex 7000 с 18-пульсным выпря-
мителем, а подъемные машины приводятся в движе-
ние двигателем постоянного тока с тиристорным вы-
прямителем фирмы ABB типа DCS600, в котором 
применена 6-пульсная схема выпрямления. При этом 
на руднике предусмотрено распределение нелиней-
ных нагрузок. Так, например, при работе вентилятора 
главного проветривания № 1 подъемные машины 
скипового ствола переводятся на питание от второй 
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секции шин, так как вентилятор главного проветри-
вания № 1 запитан от первой секции. При переходе с 
вентилятора № 1 на вентилятор № 2 подъемные ма-
шины скипового ствола переводятся на питание от 
первой секции шин. 

Подъемная машина слепого скипового ствола 
установлена в подземном комплексе рудника, и еѐ 
электроснабжение осуществляется от первого ввода. 
Учитывая, что на руднике раз в месяц проводится 
переход с вентилятора № 1 на вентилятор № 2 и 
наоборот, состав и уровень высших гармоник на ПЧ 
подъемной установки слепого скипового ствола ме-
няется ежемесячно. Поэтому измерения ПКЭ прово-
дились при различных сочетаниях нелинейных нагру-
зок на первом вводе. 

На рис. 4 приведен фрагмент упрощенной схемы 
СЭС центральной распределительной подстанции 
(ЦРП) № 1 рудника. Контроль выполнялся одновре-
менно в трех точках. Первая точка измерений нахо-

дилась на ячейке № 9 первой секции шин ЦРП № 1. 
Вторая точка измерений находилась на ячейке № 2 
первой секции шин РПП-3. Третья точка измерения 
находилась непосредственно на входе ПЧ. 

Обработка и анализ измеренных данных при рабо-
те скиповой подъѐмной машины совместно с венти-
лятором главного проветривания показали, что во 
всех трех точках наблюдается превышение коэффи-
циентов нелинейных гармонических искажений 17 и 
19 порядков. Остальные показатели качества элек-
трической энергии соответствуют требованиям ГОСТ 
32144-2013. Математическая обработка результатов 
измерений по выборкам n-ой гармонической состав-
ляющей проводилась с использованием программы 
MathCAD. Численные характеристики параметров, 
такие как размерность выборки, среднее значение 
выборки, дисперсия, среднеквадратическое отклоне-
ние и др., рассчитывались по известным выражениям 
[18]. 

 

 
Рис. 4.  Фрагмент схемы электроснабжения рудника 

Fig. 4.  Fragment of the power supply scheme of the mine 
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Расчет коэффициента n-ой гармонической состав-
ляющей межфазных напряжений проводился по фор-
муле: 

( )

( )
100 %

(1)
U n

U n
k

U
  , 

где U(n) – действующее значение n-ой гармонической 
составляющей напряжения; U(1) – действующее зна-
чение напряжения основной частоты. 

Суммарный коэффициент гармонических состав-
ляющих напряжения определялся по выражению: 
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где n – порядок гармонической составляющей напря-
жения; N – порядок последней из учитываемых гар-
монических составляющих напряжений. 

Для проверки корректности рассчитанных пара-
метров авторами разработана компьютерная модель 
системы электропривода подъемной установки в па-
кете программ MatLab/Simulink/SimPowerSystems. 
При помощи интерактивного обозревателя Powergui 
FFT Analisys Tool исследованы отдельные коэффици-
енты нелинейных гармонических составляющих и 
суммарный коэффициент. Получено подтверждение 

превышения THD, а также 17 и 19 гармоник, которые 
коррелируются с рассчитанными параметрами с по-
грешностью менее 10 %. Компьютерному моделиро-
ванию системы электропривода подъемной установки 
будет посвящено отдельное исследование. Подробная 
информация о разработке компьютерных моделей 
систем ЭП технологических установок горных пред-
приятий представлена в [19]. 

На рис. 5 приведены суточные графики изменения 
коэффициентов нелинейных гармонических искаже-
ний 17 и 19 порядков. По мнению авторов, именно 
эти гармоники являются причиной выхода из строя 
конденсаторов ФКУ, поскольку сопротивление кон-
денсатора для этих гармоник в 17 и 19 раз соответ-
ственно ниже по сравнению с сопротивлением для 
частоты первой гармоники при той же ѐмкости. 

Обработка и анализ измеренных данных при рабо-
те скиповой подъѐмной машины слепого скипового 
ствола отдельно от вентилятора главного проветрива-
ния, но совместно с другими подъемными машинами 
рудника показал, что во всех трех точках все показа-
тели качества электрической энергии соответствуют 
требованиям ГОСТ 32144-2013. Это подтверждается 
суточными графиками изменений коэффициентов 
нелинейных гармонических искажений 17 и 19 по-
рядков, приведенных на рис. 6. 

 

 
Рис. 5.  Графики коэффициентов нелинейных гармонических искажений 17 (а) и 19 (б) порядков на входе преобразо-

вателя частоты 

Fig. 5.  Graphs of the coefficients of nonlinear harmonic distortion of 17 (a) and 19 (б) orders at the input of the frequency converter 

 
Рис. 6.  Графики коэффициентов нелинейных гармонических искажений 17 (а) и 19 (б) порядков на входе преобразо-

вателя частоты при работе отдельно от вентилятора 

Fig. 6.  Graphs of the harmonic distortion coefficients of 17 (a) and 19 (б) orders at the input of the frequency converter 

when operating separately from the fan unit 
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Следует отметить, что при работе скиповой подъ-
ѐмной машины слепого скипового ствола отдельно от 
вентилятора главного проветривания зафиксировано 
значительное снижение отказов в работе ПЧ. Учиты-
вая, что при снижении гармонических составляющих 
в сети электроснабжения отказы ПЧ сокращаются, 
можно предположить, что косвенной причиной отка-
зов преобразователя является изменение свойств кон-
денсатора ФКУ под действием высших гармоник. 
Иными словами, перенапряжение в звене постоянно-
го тока преобразователя частоты является следствием 
некорректной работы конденсаторов ФКУ. Таким 
образом, предположение авторов было полностью 
подтверждено. Очевидно, высшие гармонические 
составляющие в сетях электроснабжения рудника 
влияют на работу ПЧ скиповой подъемной машины, а 
именно, приводят к постепенной деградации конден-
саторов ФКУ ПЧ и в конечном счете к выходу из 
строя конденсаторов. При этом постепенное измене-
ние параметров конденсатора влияет на интенсив-
ность отказов в работе преобразователя. 

Для компенсации высших гармонических составля-
ющих на секции шин ЦРП 6 кВ в системе электроснаб-
жения подземного рудника авторами предложен вари-
ант внедрения активных фильтров (АФ) высших гармо-
ник и проведен расчет эффективности этого метода. АФ 
содержит полупроводниковые ключевые элементы и 
работает по принципу генератора «антигармоник». 

Значение сопротивления АФ для компенсации n-
ой гармоники будет определяться по формуле: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2
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,n L n C n n n n

x x x n L
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
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где n – порядок гармонической составляющей напряжения. 
Эквивалентное сопротивление между секцией шин 

6 кВ и системой на n-й гармонике с учетом парал-
лельной ветви АФ будет равно: 
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где xСИСТ,В,Н,Р – сопротивление системы, коммутаци-
онного аппарата, нагрузки и токоограничивающего 
реактора соответственно. 

Модуль напряжения n-й гармоники будет опреде-
ляться по формуле: 

   

   

2 2
ЭКВ ЭКВ

НГ( ) НГ( )

( ) ( ) ЭКВ( )2 2
ЭКВ ЭКВ

НГ( ) ЭКВ( ) НГ( )

,
n n

n n n

n n n

R X
U I x

R x X




 

 

где I(n)=I1/n, I1 – действующее значение тока основной 

частоты; n – порядок гармоники тока; ЭКВ

НГR  и ЭКВ

НГX  – 

эквивалентное сопротивление линейной и нелиней-
ной нагрузок соответственно. 

Коэффициент n-й гармонической составляющей 
напряжения на шине 6 кВ будет равен: 

( )

( )

НОМ

3
,

n

U n

U
k

U
  

где UНОМ – номинальное напряжение на секции шин. 
Результаты расчета для 17 и 19 гармоник предста-

вим в табл. 3. 

Таблица 3.  Расчет коэффициентов n-й гармонической 

составляющей напряжения на шинах 6 кВ 

после установки активных фильтров 

Table 3.  Calculation of the coefficients of the nth 

harmonic component of the voltage on the 6 kV 

buses after installing active filters 

Расчетный параметр 

Design parameter 

Номер гармоники 

Harmonic number 

17 19 

Тип преобразователя частоты 

Type of frequency converter 

6-пульсный+ 

18-пульсный 

6-pulse+18-pulse 

Суммарная мощность искажающей 

нагрузки, кВА 

Total power of the distorting load, kVA 

4033,6 

Действующее значение тока высшей 

гармоники, А 

Effective value of the current of the 

highest harmonic, A 

21,74 19,46 

Эквивалентное сопротивление линей-

ной нагрузки, Ом 

Equivalent resistance of linear load, Ohm 

72,3 76,4 

Эквивалентное сопротивление нели-

нейной нагрузки, Ом 

Equivalent resistance of non-linear load, 

Ohm 

417,2 466,3 

Эквивалентное сопротивление между 

секцией шин и системой на n-ой гар-

монике, Ом 

Equivalent resistance between the bus 

section and the system at the nth harmonic, 

Ohm 

1,190 1,515 

Коэффициент n-ой гармонической 

составляющей напряжения, % 

Coefficient of the nth harmonic component 

of the voltage, % 

0,71 0,81 

Нормативные значения коэффициентов 

n-ой гармонической составляющей 

напряжения, % 

Standard values of the coefficients of the 

nth harmonic component of the voltage, %  

95 % 1,5 1,0 

100 % 2,25 1,5 

 
Рассчитываем суммарный коэффициент гармони-

ческих составляющих напряжения, который будет 
равен k(U)=1,64 %. Таким образом, расчеты подтвер-
ждают, что в случае установки АФ произойдет значи-
тельное снижение высших гармоник на секции шин 
ЦРП № 1 6 кВ, вследствие этого снижается и суммар-
ный коэффициент гармонических составляющих 
напряжения [20]. 

Заключение 

Авторами проведено исследование влияния выс-
ших гармоник на работу преобразователя частоты в 
условиях подземного рудника, а именно: сформули-
рованы возможные причины выхода из строя конден-
сатора фильтрокомпенсирующего устройства преоб-
разователя; проведен инструментальный контроль 
показателей качества электроэнергии, выявивший 
проблемы с высшими гармониками; применена мето-
дика математической обработки и анализа измерен-
ных результатов; для подтверждения корректности 
рассчитанных параметров разработана компьютерная 
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модель системы электропривода подъемной установ-
ки; проведен расчет установки активных фильтров в 
систему электроснабжения рудника для снижения 
влияния высших гармоник на работу преобразователя 
частоты. 

В результате расчетов возможной установки ак-
тивных фильтров на секцию шин центральной рас-
пределительной подстанции 6 кВ получено фактиче-
ское снижение уровней коэффициентов n-й гармони-

ческой составляющей напряжения, вследствие чего 
снизился и суммарный коэффициент гармонических 
составляющих напряжения до нормативного значения 
в соответствие с ГОСТ 32144-2013. Были даны реко-
мендации энергослужбам предприятия по установке 
таких фильтров на 17 и 19 гармоники. 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 19-38-50104 мол_нр. 
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The relevance of the research is caused by the need to identify the reasons of failure of the nodes and parts of the frequency converter, 
as well as the capacitor of the filter compensating device in the electric drive system of the skip hoist. The failure of this unit during the 
development of the protection algorithm leads to application of a safety brake to the lifting machine, which has a sufficiently large kinetic 
energy, which, in its turn, dissipates in the components and parts of the lifting machine, leading to a reduction in their service life. 
The aim of the research is to determine the degree of influence of higher harmonics in the power supply system of an underground mine 
on the elements of the frequency converter of the electric drive system of a skip hoist installation and propose methods to reduce them. 
Objects: frequency converter, electric drive system of a lifting installation, power supply system of an underground mine, other 
technological installations and their electric drive systems that affect the generation of higher harmonics. 
Methods: instrumental control of electric energy quality indicators in accordance with the requirements of GOST 32144-2013; 
mathematical processing and analysis of the results using the MathCAD software; computer simulation of the operation modes of the 
electric drive system in the MatLab environment. 
Results. The authors have given the characteristic of a skip hoist machine for a blind skip shaft and its electric drive system and analyzed 
the results of inspection of the electric drive system obtained both before and after putting the unit into commercial operation. The reasons 
for the failure of the filter compensating device are investigated, and the causes of failures in the operation of the frequency converter are 
analyzed. The authors drew the conclusions on the effect of higher harmonics on a frequency converter operation in an underground mine 
and proposed the measures to protect electrical equipment from higher harmonics and methods for their reduction. 
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Higher harmonics, frequency converter, electric drive system, power supply system, skip hoist installation, underground mine. 
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Актуальность. Исследования сульфидов методом ЛА-ИСП-МС является одним из перспективных направлений изучения 
рудных месторождений. Понимание трендов минералого-геохимической эволюции сульфидов позволяет интерпретировать 
процессы дифференциации вещества на стадиях гидротермального седиментогенеза и литогенеза колчеданных месторож-
дений, что актуально для создания и развития минералого-геохимических моделей сульфидного аутигенеза на новом уровне.  
Цель: сопоставление минералого-геохимической специализации генетических разновидностей халькопирита для выявления 
тренда эволюции сульфидных отложений Юбилейного медноколчеданного месторождения (Южный Урал). 
Методы. Выявление морфогенетических типов халькопирита проводилось на основе рудно-фациальных исследований. Изу-
чение минеральных особенностей халькопирита выполнено на оптическом микроскопе Olympus BX51. Состав редких минера-
лов получен с помощью сканирующего электронного микроскопа Tescan Vega 3 sbu. Содержания элементов-примесей в халь-
копирите получены методом ЛА-ИСП-МС на масс-спектрометре Agilent 7700x, оборудованного приставкой для лазерной аб-
ляции New Wave Research UP-213 в ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Предварительные ЛА-ИСП-МС анализы халькопирита сделаны в 
Тасманийском университете (г. Хобарт, Австралия). 
Результаты. Разновидности халькопирита подразделены на две группы: гидротермальную и постседиментационную. Гид-
ротермальная группа включает в себя субгедральные разновидности халькопирита пирит-халькопиритовых, сфалерит-
пирит-халькопиритовых, и халькопирит-пирит-сфалеритовых труб палеокурильщиков. Во второй группе, сформированной 
по рудокластитам, выделены псевдоморфные, цементационные, конкреционные, а также прожилковые динамометаморфи-
ческие разновидности халькопирита. Каждая разновидность халькопирита характеризуется своими минеральными ассоциа-
циями и вариациями содержаний элементов-примесей, отражающими различия в процессах и условиях минералообразования. 
В ряду от пирит-халькопиритовых к существенно сфалеритовым гидротермальным трубам палеокурильщиков наблюдает-
ся смена копьевидных и дендритовидных кристаллов халькопирита графическими и эпитаксиальными сростками халькопи-
рита и сфалерита. В этом же направлении в гидротермальном халькопирите снижаются медианные содержания элементов 
высокотемпературной (Se, Bi), среднетемпературной (Te, Sb) и низкотемпературной (Tl) ассоциаций. Постседиментацион-
ные разновидности халькопирита отличаются от гидротермальных аналогов пониженными концентрациями Sn и отсут-
ствием существенных вариаций содержаний Se. Во временном ряду постседиментационного халькопирита (псевдоморф-
ный→цементационный→конкреционные→прожилковый) постепенно убывают медианные значения содержаний примесей Mn, 
Co, Ni, Mo, As, Tl, Au, Ag, Bi и Te.  

 
Ключевые слова:  
Халькопирит, аутигенез, ЛА-ИСП-МС, трубы палеокурильщиков, сульфидные турбидиты,  
сульфидные конкреции, колчеданные месторождения, Южный Урал. 

 
Введение 

В рудах колчеданных месторождений Урала халь-
копирит является третьим по распространенности 
рудным минералом и главным источником меди [1]. 
Являясь сквозным минералом в большинстве типов 
колчеданных руд, халькопирит образуется в широком 
диапазоне условий. Предполагается, что формирова-
ние халькопирита начинается с образования крусти-

фикационного халькопирита в гидротермальную ста-
дию и продолжается при постседиментационных пре-
образованиях руд [1–5 и др.].  

Ключом для типизации генераций халькопирита 
может выступать полноценная текстурно-структурная, 
морфологическая и геохимическая характеристика, 
выполненная с учетом времени, обстановок и процес-
сов минералообразования применительно к опреде-
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ленным рудным фациям. Первичный гидротермаль-
ный халькопирит, обнаруженный в фрагментах суль-
фидных труб колчеданных месторождений, имеет 
копьевидную морфологию и содержит решетчатые 
структуры распада, характерные для высокотемпера-
турного халькопирита современных черных куриль-
щиков [3, 6, 7]. Вторичный псевдоморфный халько-
пирит распространен в рудокластических отложениях 
месторождений уральского типа, где он, благодаря 
большей устойчивости в условиях субмаринного ги-
пергенеза, замещает пирит и сфалерит [4, 8–10]. При-
донный характер замещения халькопиритом под-
тверждается ассиметричной минералогической зо-
нальностью сульфидных слоев, в кровле которых по-
мимо новообразованного халькопирита концентри-
руются оксиды железа, кварц и/или барит [4, 8–10]. 
Для некоторых халькопиритовых руд, например, на 
Сафьяновском месторождении, предполагается гид-
ротермально-метасоматическое происхождение [5]. 

Благодаря относительно низким содержаниям 
большинства элементов-примесей в халькопирите, 
подходящим методом для его изучения является 
масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой 
и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС). Исследование 
типохимизма халькопирита рудных месторождений 
методом ЛА-ИСП-МС – перспективное направление 
исследований, активно развивающееся в последнее 
время [11–18]. При этом изучению химического со-
става гидротермального высокотемпературного халь-
копирита уделяется гораздо больше внимания по 
сравнению с постседиментационными новообразо-
ванными разновидностями. Отмечается, что гидро-
термально-крустификационный халькопирит относи-
тельно псевдоморфной разновидности обогащен 
большей частью элементов-примесей [4, 5]. Вместе с 
тем концентрации химических элементов в псевдо-
морфном халькопирите крайне непостоянны и зави-
сят от геохимических ассоциаций замещаемых суль-
фидов [4, 5]. Информативными могут оказаться про-
жилковые, цементационные и конкреционные разно-
видности халькопирита, так как именно они отража-
ют особенности геохимической дифференциации в 
поздние стадии преобразования колчеданных руд. 
Подходящим объектом для исследований выступают 
обломочные сульфидные отложения, комбинирую-
щие в себе совокупность рудокластических, псевдо-
морфных, интерстициальных, цементационных, про-
жилковых и конкреционных разновидностей халько-
пирита. Сравнительный анализ халькопирита различ-
ного генезиса открывает путь к пониманию минера-
лого-геохимической эволюции сульфидных отложе-
ний.  

В статье на примере сульфидных отложений 
Юбилейного месторождения проведено сопоставле-
ние гидротермальных и постседиментационных раз-
новидностей халькопирита с целью выявления тренда 
минералого-геохимической эволюции, что может 
быть использовано для реконструкции сульфидной 
залежи от стадий гидротермального рудоотложения 
до субмаринного гипергенеза. Фундаментальная цен-
ность подобных исследований состоит в интерпрета-

ции процессов дифференциации вещества на различ-
ных стадиях седиментогенеза и литогенеза колчедан-
ных месторождений. Изучение особенностей микро-
элементного состава постседиментационных сульфи-
дов необходимо для выявления критериев отличия 
рудоносных и безрудных горизонтов колчеданонос-
ных полей и может быть использовано как один из 
поисковых признаков на колчеданное оруденение при 
разведочных работах.  

Геологическая характеристика месторождения 

Юбилейное медноколчеданное месторождение 
географически расположено в 34 км к северу от с. 
Акъяр (Башкортостан). Месторождение приурочено к 
Западно-Магнитогорской палеовулканической зоне, 
колчеданоносные комплексы которой принадлежат 
фронтальной части энсиматической островодужной 
системы [19, 20]. Шесть рудных залежей месторож-
дения локализованы в породах баймак-бурибайской 
свиты, соответствующей раннедевонскому начально-
му циклу островодужного вулканизма (D1e2b-br) и 
перекрыты породами верхнетаналыкского комплекса 
(D2e2vtn): базальтами, андезибазальтами, андезитами, 
дацитами, риодацитами и риолитами гомодромной 
известково-щелочной серии (рис. 1) [21]. В составе 
рудовмещающей толщи распространены натриевые 
магнезиальные базальты, бонинито-базальты, бони-
ниты, андезибониниты, магнезиальные андезиты и 
андезидациты [22]. 

Запасы руд месторождения достигают 107 млн т, 
меди – 1655 тыс. т, цинка – 1059 тыс. т. Средние со-
держания меди в различных промышленных сортах 
руд на месторождении составляют 0,08–5,74 %, цин-
ка – от 0,05 до 3,36 %. Месторождение относится к 
уральскому типу колчеданных месторождений [23]. 
В настоящее время ведется подземная отработка руд 
Первой, Четвертой и Пятой залежей.  

На месторождении встречены массивные, обло-
мочные, обломковидные, прожилковые и слоистые 
руды, состоящие из пирита, халькопирита и сфале-
рита. Редкие минералы представлены марказитом, 
пирротином, арсенопиритом, галенитом, а также 
минералами группы блеклых руд, борнитом, магне-
титом, гематитом, баритом, электрумом, самород-
ным золотом, аргентитом, алтаитом, гесситом, коло-
радоитом, петцитом, теллуровисмутитом, раклиджи-
том, волынскитом, энаргитом, бурнонитом и герма-
нитом [19, 24, 25].  

Рассматриваемые в статье руды локализованы 
преимущественно на флангах Второй рудной залежи, 
сложенных рудокластическими отложениями: суль-
фидными брекчиями и гравийно-песчаными и алевро-
песчаными сульфидными турбидитами. Горизонты 
обломочных руд переслаиваются с сульфидсодержа-
щими кремнистыми и хлорит-кремнистыми алевро-
пелитами. Среди рудокластов в центральной и пери-
ферийной части рудной залежи встречаются фраг-
менты сульфидных труб палеокурильщиков различ-
ного минерального состава и пиритизированные био-
морфозы по мелким трубчатым червям [25].  
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Рис. 1.  Позиция месторождения на схеме палеогеодинамических зон Южного Урала (а) и схематическая геологиче-

ская карта Юбилейного медноколчеданного месторождения (б) [9, 19]. ГУР – Главный Уральский разлом, 

ВМ – Восточно-Магнитогорская дуга, ЗМ – Западно-Магнитогорская дуга, ВУ – Восточно-Уральское под-

нятие, С – Сибайский междуговой бассейн, Д – Домбаровский задуговой бассейин, СМ – Сакмарское окраин-

ное море; 1 – диабазы; 2 – базальты; 3 – дациты и риодациты; 4 – лавы андезито-базальтового состава; 

5 – андезиты и андезито-дациты; 6 – кремнистые породы Мукасовкого горизонта; 7 – полимиктовые пес-

чаники зилаирской свиты; 8 – горизонтальные проекции рудных залежей и их номера; 9 – зоны дробления и 

рассланцевания; 10 – разрывные нарушения; 11 – название геологических свит 

Fig. 1.  Position of Yubileynoe VMS deposit in paleogeodynamic regions of South Urals (a), schema of open pit (b) and 

geological cross-section of Second ore body (c) [9, 19]. ГУР – main Ural fault, ВМ – East Magnitogorsk arc, ЗМ – 

West Magnitogorsk arc, ВУ – East Uralian uplift, С – Sibai inter-arc basin, Д – Dombarovka back arc basin; СМ – 

Sakmara marginal sea; 1 – diabases; 2 – basalts; 3 – dacites and rhyodacites; 4 – lavas of andesite-basalt 

composition; 5 – andesite and andesite-dacites; 6 – siliceous rocks of the Mukasovskogo horizon; 7 – polymictic 

sandstones of the Zilairskoy formation; 8 – horizontal projections of ore deposits and their numbers; 9 – zones of 

crushing; 10 – fracture violations; 11 – the name of geological formations 

Методы исследований 

Для исследований использовался материал, ото-
бранный в ходе полевых работ в карьере Юбилейного 
месторождения. Среди штуфных образцов размером до 
30*20 см выделены наиболее обогащенные халькопи-
ритом. Оптические исследования минералов проводи-
лись на микроскопе Olympus BX51. Внутреннее строе-
ние агрегатов халькопирита выявлялось с помощью 
травления раствором HCl+HNO3. Диагностика редких 
минералов проведена с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Tescan Vega 3 sbu с энергодис-
персионным анализатором Oxford Instruments X-act 
(Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, 
аналитик И.А. Блинов). Предел обнаружения химиче-
ских элементов не превышают 0,2 мас. %. Воспроизво-
димость определений составляет от 1 до 15 отн. %. 

Содержания элементов-примесей в халькопирите 
конкреций и сульфидных турбидитов получены ме-
тодом ЛА-ИСП-МС на масс-спектрометре Agilent 
7700x, оборудованном приставкой для лазерной аб-
ляции New Wave Research UP-213, в Институте мине-
ралогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН (аналитик 
Д.А. Артемьев). Диаметр лазерного пучка составлял 
40–60 мкм, частота 5 Гц, энергия на поверхности об-
разца 4–5 Дж/см

2
. Время анализа составляло 100 с, из 

которых 30 с занимало измерение фона. Для градуи-
ровки и расчета использовались международные 
стандарты: прессованный сульфид USGS MASS-1 и 
стекло USGS GSD-1g. Несущий газ – He 0,6 л/мин и 
Ar 0,95 л/мин. Расчет проводился в программе Iolite c 
использованием 

57
Fe в качестве внутреннего стандар-

та. Результаты анализов обработаны с использовани-
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ем программ Excel 2016 и Statistica и представлены в 
виде таблиц и диаграмм «box&whiskers», на которых 
показаны квантили 25 и 75 %, медианные и ураган-
ные значения содержаний элементов.  

Дополнительные ЛА-ИСП-МС анализы халькопи-
рита выполнены в Тасманийском университете 
(г. Хобарт, Австралия, аналитики В.В. Масленников, 
С.П. Масленникова) на лазерном микрозонде New 
Wave Research UP-213, соединенном с масс-
спектрометром Agilent 7700x. Подробно методика 
ЛА-ИСП-МС анализов описана в работе [26].  

Результаты исследований 

Халькопирит гидротермальных труб 

Гидротермальные трубы палеокурильщиков явля-
ются аналогами современных черных курильщиков и 
маркируют выходы высокотемпературных минерали-
зованных растворов на поверхность морского дна. 
Характерными чертами труб как современных, так и 
древних черных курильщиков является концентриче-
ски-зональное строение, округлая или овальная фор-
ма в поперечном сечении и небольшой диаметр  
(до 3–4 см) одиночных трубок. Условия высокого 
градиента температур формирования труб обуславли-
вают неоднородные текстурно-структурные и геохи-

мические характеристики гидротермального халько-
пирита [11, 12 и др.]. 

В колчеданных рудах Юбилейного месторождения 
первичный гидротермальный халькопирит участвует в 
строении внутренних стенок палеокурильщиков пирит-
халькопиритового, сфалерит-пирит-халькопиритового 
и халькопирит-пирит-сфалеритового состава (рис. 2, а–в). 
Халькопиритовая стенка сульфидных труб обычно 
состоит из трех подзон: (1) внешней, контактирую-
щей с оболочкой и содержащей включения эв-
гедральных зерен пирита, сфалерита и нерудных ми-
нералов (рис. 2, г); (2) центральной, в которой преоб-
ладают сростки копьевидных кристаллов размером до 
1–2 мм и более (рис. 2, д) и (3) внутренней, гранича-
щей с осевым каналом и образованной друзовидными 
зернами халькопирита и сфалерита, часто с кальци-
том и кварцем в интерстициях (рис. 2, е). В некото-
рых трубах центральная халькопиритовая подзона 
отсутствует, а другие подзоны развиты неравномерно 
и часто прерываются. В целом строение халькопири-
товой стенки труб палеокурильщиков Юбилейного 
месторождения во многом напоминает аналогичные 
зоны в трубах современных гидротермальных по-
строек [12, 27 и др.]. 

 

 

Рис. 2.  Трубы палеокурильщиков в рудах Юбилейного месторождения: кварц-пирит-халькопиритовая (а), тальк-

сфалерит-пирит-халькопиритовая (б), халькопирит-пирит-сфалеритовая (в) (1 – мелкозернистый халькопи-

рит внешней зоны, 2 – копьевидные кристаллы халькопирита в центральной подзоне (обведена пунктирной 

линией) и 3 – друзовидные зерна халькопирита во внутренней подзоне); г) мелкозернистый гидротермальный 

халькопирит (Chp-1) с включениями пирита (Py) в кварцевом цементе; д) копьевидные кристаллы халькопи-

рита (Chp-1) в центральной подзоне; е) друзовидные кристаллы халькопирита (Chp-1), обрастающие кай-

мами сфалерита (Sph)  во внешней подзоне. Фото: а–в полированный образец, г–е – отраженный свет, д – 

протравлено в HNO3+HCl 

Fig. 2.  Chimneys of paleosmokers in ores of Yubileynoe deposit: chalcopyrite-pyrite-quartz (a), chalcopyrite-pyrite-

sphalerite-talc (б), sphalerite-pyrite-chalcopyrite (в) (1 – fine-grained chalcopyrite of the outer subzone, 2 – lance-

shaped crystals of chalcopyrite in the central subzone (circled by a dotted line) and 3 – druse grains of chalcopyrite 

in the inner subzone); г) fine-grained hydrothermal chalcopyrite (Chp-1) with pyrite (Py) inclusions in quartz cement; 

д) lance-shaped chalcopyrite crystals (Chp-1) in the central subzone; е) druse crystals of chalcopyrite (Chp-1), 

overgrowing with sphalerite (Sph) fridge in the outer subzone. Photo: а–в – polished sample, г–е – reflected light, 

д – etched in HNO3+HCl 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 152–168 
Целуйко А.С. и др. Минералого-геохимические особенности халькопирита руд юбилейного Медноколчеданного месторождения ... 

  

156 

Характерной особенностью гидротермального 
халькопирита (Chp-1) является разнообразие форм и 
размеров его кристаллов в трубах различного мине-
рального состава. В пирит-халькопиритовых и сфале-
рит-пирит-халькопиритовых палеокурильщиках кри-
сталлы халькопирита в плоскости аншлифа имеют 
угловатую, прямоугольную, треугольную, чечевице-
образную, копьевидную форму, часто с неровными 
зазубренными краями (рис. 3, а). Зачастую зерна 
халькопирита инкрустируются зернами пирита, в 
сфалерит-пирит-халькопиритовых трубах могут об-
растать эпитаксиальными каймами и почками сфале-
рита (рис. 3, б, в). В некоторых трубах встречаются 
ритмично-зональные агрегаты с чередованием слоев 
халькопирита и сфалерита. Для халькопирит-пирит-
сфалеритовых труб свойственна небольшая мощность 
халькопиритовой зоны (менее 1 мм) и тесные графи-
ческие срастания со сфалеритом (рис. 3, г). 

Точечные ЛА-ИСП-МС анализы выявили ряд гео-
химических отличий между гидротермальным халь-
копиритом труб различного минерального состава 
(табл. 1). В целом для халькопирита палеокурильщиков 
характерны широкие вариации концентраций некоторых 
элементов V (0,01–54,6 г/т), Co (0,001–41,3 г/т), Zn 
(84,3–23087 г/т), Mo (0,001–21,1 г/т), Ag (0,3–302 г/т), 
Te (0,01–186 г/т), Ba (0,001–83,9 г/т), Pb (0,1–1892 г/т) 
и Bi (0,001–57,2 г/т). Заметно, что вариации содержа-
ний ряда элементов (V, Co, Se, Mo, Te, Ba, Bi) в халь-
копирите пирит-халькопиритовых (chp-1bs) и сфале-
рит-пирит-халькопиритовых (chp-1gs) труб выше, чем 
в халькопирите халькопирит-пирит-сфалеритовых 
(chp-1ws) палеокурильщиков. Значительные вариации 
концентраций Ag (5,9–302 г/т) и Te (0,37–186 г/т) за-
метны для халькопирита сфалерит-пирит-
халькопиритовых труб (chp-1ws).  

 

 

Рис. 3.  Гидротермальный халькопирит (Chp-1) палеокурильщиков: а) угловатые кристаллы халькопирита, выпол-

няющие осевой канал пирит-халькопиритовой трубы; б) последовательное обрастание кристаллов халько-

пирита слоями гидротермального сфалерита (Sph) и пирита (Py); в) зональный сульфидный агрегат с цик-

лическим чередованием эпитакисальных слоев халькопирита и сфалерита; г) графические срастания сфале-

рита и халькопирита в осевом канале халькопирит-пирит-сфалеритовой трубы. Отраженный свет 

Fig. 3.  Hydrothermal chalcopyrite (Chp-1) palesmokers: а) angular crystals of chalcopyrite (Chp-1) in axial channel of 

chalcopyrite-pyrite chimneys; б) sequential overgrowing of chalcopyrite crystals with layers of hydrothermal 

sphalerite (Sph) and pyrite (Py); в) zonal sulfide aggregates with cyclic sequence of layers of chalcopyrite (Chp-1) 

and sphalerite (Sph); г) graphic intergrowth of sphalerite (Sph) and chalcopyrite (Chp-1) in the axial channel of the 

sphalerite-pyrite-chalcopyrite chimney. Reflected light 
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Таблица 1.  Химический состав (г/т) гидротермального халькопирита пирит-халькопиритовых (chp-1bs), сфалерит-

пирит-халькопиритовых (chp-1gs) и халькопирит-пирит-сфалеритовых (chp-1ws) труб палеокурильщиков 

Table 1.  Chemical composition (g/t) of hydrothermal chalcopyrite chalcopyrite-pyrite (chp-1bs), chalcopyrite-pyrite-

sphalerite (chp-1gs) and sphalerite-pyrite-chalcopyrite (chp-1ws) chimneys of paleosmokers according to LA-

IСP-MS 

Параметры 

Parameter 

Трубы 

Chimneys 
V Mn Co Ni Zn As Se Mo Ag 

среднее 

average 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

2,9 

1,7 

0,08 

1,6 

4,6 

3,3 

1,6 

0,01 

0,04 

0,34 

0,10 

0,12 

683 

250 

438 

3,7 

2,9 

3,0 

369 

97,2 

19,9 

5,8 

4,9 

0,8 

14,2 

66,8 

14,0 

δ 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

9,9 

8,1 

0,14 

3,5 

13,4 

15,4 

6,7 

0,01 

0,04 

1,1 

0,24 

0,34 

3271 

158 

489 

8,7 

2,8 

9,7 

241 

59,4 

7,7 

21,1 

18,5 

2,4 

15,0 

77,6 

10,8 

макс 

max 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

54,6 

45,4 

0,54 

15,4 

65,0 

81,7 

41,3 

0,04 

0,19 

6,8 

0,96 

1,67 

23087 

799 

1970 

58,2 

12,1 

47,7 

961 

265 

37,6 

134 

101 

11,6 

68,4 

302 

53,9 

мин 

min 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

0,01 

0,01 

0,03 

0,02 

0,03 

0,35 

0,001 

0,001 

0,03 

0,01 

0,001 

0,01 

84,3 

131 

248 

0,11 

0,1 

0,10 

33,6 

25,4 

17,9 

0,001 

0,001 

0,16 

0,27 

5,9 

12,0 

медиана 

md 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

0,13 

0,07 

0,03 

0,27 

0,14 

0,35 

0,02 

0,01 

0,03 

0,05 

0,001 

0,01 

191 

210 

248 

1,8 

2,4 

0,10 

290 

80,3 

17,9 

0,11 

0,21 

0,16 

8,4 

33,5 

12,0 

 Cd Sn Sb Te Ba Au Tl Pb Bi 

среднее 

average 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

6,7 

1,7 

5,1 

12,2 

25,9 

22,0 

5,3 

3,5 

2,0 

10,6 

25,1 

0,60 

3,7 

0,08 

0,08 

0,28 

0,45 

0,25 

0,14 

0,04 

0,02 

16,3 

80,7 

20,6 

4,3 

1,3 

0,05 

δ 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

15,3 

1,2 

4,5 

5,0 

7,6 

6,5 

5,5 

3,4 

2,1 

22,1 

52,8 

0,51 

14,6 

0,15 

0,20 

0,28 

0,38 

0,15 

0,24 

0,06 

0,06 

11,7 

336 

20,5 

8,7 

2,2 

0,12 

макс 

max 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

108 

5,7 

22,7 

19,9 

49,6 

33,1 

24,0 

15,9 

8,9 

154 

186 

1,82 

83,9 

0,68 

1,1 

1,4 

1,6 

0,58 

1,4 

0,29 

0,29 

46,9 

1892 

104 

57,2 

9,6 

0,62 

мин 

min 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

0,47 

0,34 

0,97 

4,5 

14,5 

11,2 

0,06 

0,5 

0,18 

0,55 

0,37 

0,01 

0,01 

0,001 

0,01 

0,01 

0,02 

0,04 

0,001 

0,001 

0,001 

0,13 

3,1 

2,10 

0,03 

0,001 

0,001 

медиана 

md 

chp-1bs 

chp-1gs 

chp-1ws 

4,6 

1,3 

3,5 

10,4 

24,7 

22,5 

2,7 

1,8 

1,4 

4,7 

2,4 

0,53 

0,08 

0,02 

0,02 

0,20 

0,40 

0,24 

0,03 

0,01 

0,001 

14,9 

12,0 

14,4 

0,90 

0,49 

0,02 

Примечание: количество проб для chp-1bs N=49, для chp-1gs N=31, для chp-1ws N=28. Приведены средние, макси-

мальные, минимальные и медианные содержания (г/т). δ – стандартное отклонение. 

Note. Number of analyses for chp-1bs N=49, for chp-1gs N=31, for chp-1ws N=28. Average – average, max – maximum and 

min – minimum contents (g/t). δ – standard deviation, md – median value. 

Халькопирит сульфидных турбидитов 

Фланги Второй рудной залежи сложены чередованием 
алевропесчаных сульфидных турбидитов пирит-
халькопиритового и халькопирит-пиритового состава с 
прослоями хлорит-кремнистых и кремнистых алевропели-
тов, вулканомиктовых песчаников и гравелитов (рис. 4, а).  

Сульфидные слои в турбидитах мощностью до  
1–1,5 см нередко характеризуются прогрессивной 
сортировкой сульфидного материала и наличием 
мелких (до 0,3–0,4 см) обломков хлоритизированных 
гиалокластов (рис. 4, а). В некоторых слоях сульфид-
ных турбидитов сохраняются фрагменты пиритовых, 
пирит-халькопиритовых и сфалерит-халькопирит-
пиритовых руд, однако значительная часть первич-
ных рудокластов замещена псевдоморфным халько-
пиритом (Сhp-2). Сульфидные обломки, кристаллы и 
агрегаты позднего пирита сцементированы мелкозер-

нистым халькопиритом (Chp-3). В прослоях хлорит-
кремнистых слоев встречаются округлые и сглажен-
но-угловатые конкреции халькопирита (Chp-3nod). В 
некоторых слоях встречаются прожилки позднего 
халькопирита (Chp-4), подчеркивающие косое, почти 
согласное, направление микротрещин кливажа.  

Псевдоморфный, тонкозернистый халькопирит 
(Chp-2) замещает рудокласты колломорфного и кри-
сталлически-зернистого пирита (рис. 4, б). В агрегатах 
псевдоморфного халькопирита отмечены включения 
самородного золота и теллуридов (колорадоит, гессит, 
теллуровисмутит). По результатам ЛА-ИСП-МС ана-
лизов в псевдоморфном халькопирите заметны широ-
кие вариации концентраций Mn (0,42–750 г/т), Co 
(0,001–96,3 г/т), Mo (0,01–171 г/т), Sb (0,09–74,5 г/т), 
Te (4,0–244 г/т), Ba (0,01–14,6 г/т), Pb (0,6–565 г/т) и 
Bi (0,53–118 г/т) (табл. 2). Высокие медианные со-
держания Mn, Co, Ni, Mo, Sb, Te, Ba, Au, Tl, Pb и Bi 
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отличают данный халькопирит от гидротермальных и 
других постседиментационных аналогов (табл. 2).  

Цементационный, мелкозернистый халькопирит 
(Сhp-3) цементирует сульфидные рудокласты и одиноч-
ные кристаллы пирита, образует прожилки и выполняет 
интерстиции в пиритовых агрегатах (рис. 4, в). Цемента-
ционный халькопирит относительно равномерно рас-
пределен внутри сульфидных турбидитов, однако в не-
которых слоях количество халькопирита возрастает к 
кровле слоев. С прожилками данной разновидности 
халькопирита ассоциируют включения галенита, само-
родного золота, колорадоита, гессита, теллуровисмутит-
раклиджита, волынскита, петцита и алтаита [25]. По 
медианным содержаниям ряда элементов (Ti, Zn, Cd, Se, 
Ag, Sn) цементационный халькопирит близок к псевдо-
морфной разновидности, а содержания других элемен-
тов-примесей на порядок ниже (табл. 2).  

Конкреционный халькопирит (Сhp-3nod) встреча-
ется в слоях хлорит-кремнистых алевропелитов, пе-
реслаивающихся с пирит-халькопиритовыми турби-
дитами (рис. 4, г). Конкреции халькопирита размером 
0,1–0,2 мм имеют округлую, реже угловатую, форму с 
неровными, зазубренными краями. Травление халько-
пирита с помощью раствора «царской водки» выявило 
крупнозернистое строение конкреций с размерами зерен 
до 0,1–0,15 мм. Конкреции обычно сложены срастанием 
2–3 кристаллов халькопирита, иногда проявляющим 
сдвойникованное строение. В объеме конкреции халь-
копирита имеют шаровидную и эллипсоидальную мор-
фологию, усложненную многочисленными мелкими 
гранями, ступенями, буграми и ямками. В халькопирите 
конкреций отмечаются включения сфалерита, пирита, 
кварца, хлорита, а также тесные срастания самородного 
золота Au(0,48–0,79)Ag(0,2–0,52)Hg(0–0,02), петцита, гессита, 
колорадоита, селенсодержащих алтаита (Se до 
1,9 мас. %) и галенита (Se до 2,1 мас. %), пластинок во-
лынскита и минералов серии теллуровисмутит-
раклиджит (Pb до 15,4 мас. %). Включения редких ми-
нералов тяготеют к центральной части конкреций, где 
ассоциируют с включениями сфалерита. В краевых ча-
стях конкреций нередко можно заметить частичное за-
мещение халькопирита и теллуридов хлоритом. 

Проведенное микрогеохимическое картирование 
конкреций методом ЛА-ИСП-МС не выявило зональ-
ного распределения химических элементов и подтвер-
дило их относительно гомогенное строение. Точечный 
ЛА-ИСП-МС анализ выявил в халькопирите конкреций 
сильные вариации содержаний ряда элементов-примесей 
(табл. 2): Au (0,002–5200 г/т), Ag (0,06–22000 г/т), Te 
(0,09–12800 г/т), Bi (0,03–2480 г/т), Pb (0,04–449 г/т), 
Zn (104–69716 г/т) и Cd (0,4–377 г/т). Аномально высо-
кие средние содержания ряда элементов (Zn, Ag, Te, 
Au, Pb, Bi) вызваны ураганными концентрациями в 
некоторых анализах. По медианным содержаниям Mn, 
As, Co, Ni, Mo, Au, Ag, Sn, Sb и Te халькопирит кон-
креций наиболее близок к цементационному халькопи-
риту сульфидных турбидитов.  

Прожилковый, крупнозернистый халькопирит 
(Chp-4) образует в слоях сульфидных турбидитов суб-
согласные со слоистостью прожилки и мелкие гнезда 
(рис. 4, г). В зернах прожилкового халькопирита после 

травления в растворе HNO3+HCl выявляются полисин-
тетические двойники [25]. Для прожилкового халько-
пирита не характерны включения самородного золота 
и теллуридов и свойственны пониженные концентра-
ции химических элементов относительно прочих раз-
новидностей халькопирита. Медианные содержания 
большинства элементов-примесей в прожилковом 
халькопирите ниже, чем в других новообразованных 
разновидностях халькопирита (табл. 2). В сравнении с 
гидротермальными аналогами прожилковый халько-
пирит наиболее близок к халькопирит-пирит-
сфалеритовым палеокурильщикам, но при этом обед-
нен примесями Mo (0,01–0,85 г/т), Au (0,03–0,14 г/т), 
Ag (0,61–2,7 г/т) и Sn (2,7–3,4 г/т). 

Сравнительный анализ распределения элементов-
примесей в халькопирите  

На диаграммах «box&whiskers» (рис. 5) отражена 
статистическая информация по содержаниям элемен-
тов-примесей в гидротермальных и постседимента-
ционных разновидностях халькопирита руд Юбилей-
ного месторождения.  

Mn, Co, Ni, As и Tl. Гидротермальный халькопирит 
отличается от постседиментационных разновидно-
стей относительно невысокими содержаниями Mn, Co, 
Ni, As и Tl (рис. 5, а–г, е). По положению медианных 
значений заметно некоторое снижение содержаний 
Co и As в ряду постседиментационных разновидно-
стей халькопирита и понижение концентраций Tl в 
ряду гидротермального халькопирита от пирит-
халькопиритовых к существенно сфалеритовым тру-
бам. Значительная часть анализов конкреций по со-
держаниям Mn, Co, Ni, As и Tl попадает в область 
значений цементационного халькопирита и превосхо-
дит обедненный элементами-примесями халькопирит 
прожилков.  

Sb. В рядах как гидротермальных труб (от пирит-
халькопиритовых к существенно сфалеритовым тру-
бам), так и постседиментационных разновидностей 
халькопирита наблюдается снижение медианных со-
держаний Sb (рис. 5, д). Исключением выступает 
халькопирит прожилков, концентрации Sb в котором 
выше, чем в конкрециях. Единичные аномально вы-
сокие значения Sb наблюдаются для всех разновид-
ностей халькопирита. 

Mo. Как для гидротермальных, так и для постсе-
диментационных разновидностей халькопирита ха-
рактерны близкие содержания Mo (рис. 5, ж). Кон-
центрации Mo отличаются в конкрециях халькопири-
та различных слоев. Высокие значения Mo в одном из 
слоев (0,1–11,5 г/т) выглядят как аномальные выбро-
сы на выборке относительно другого слоя с низкими 
содержаниями (0,01–0,08 г/т).  

Sn. Элементом, разграничивающим постседимента-
ционные и гидротермальные разновидности халькопи-
рита, выступает Sn (рис. 5, з). Характерной чертой пост-
седиментационного халькопирита является в несколько 
раз меньшие содержания олова по сравнению с гидро-
термальным халькопиритом. Медианные содержания Sn 
в конкреционном халькопирите, тем не менее, несколь-
ко превосходят халькопирит сульфидных турбидитов.  
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Рис. 4.  Халькопирит сульфидных турбидитов: а) пирит-халькопиритовый турбидит с агрегатами псевдоморфного 

и цементационного халькопирита (Chp-2+Chp-3), конкрециями (Chp-3nod), а также халькопиритовыми 

прожилками (Chp-4); б) псевдоморфоза халькопирита-2 (Chp-2) по агрегату пирита (Py) в срастании с це-

ментационным халькопиритом-3 (Chp-3); в) агрегат цементационного халькопирита-3 (Chp-3); г) округлые 

и сглаженно-угловатые конкреции халькопирита (Chp-3nod) в ассоциации с кристаллами пирита (Py); 

д) прожилок халькопирита-4 (Chp-4) в срастании с кварцем (Qtz). Фото: а) полированный образец, б–г) от-

раженный свет, б–г) протравлено в HNO3+HCl 

Fig. 4.  Chalcopyrite of sulfide turbidites: а) chalcopyrite-pyrite turbidite with pseudomorphic and cementation chalcopyrite 

(Chp-2+Chp-3), nodules (Chp-3nod), and chalcopyrite veins (Chp-4); б) aggregate of chalcopyrite-2 (Chp-2) after 

pyrite aggregate (Py) with cementation chalcopyrite-3 (Chp-3); в) aggregate of cementation chalcopyrite-3 (Chp-3); 

г) rounded and angular nodules of chalcopyrite (Chp-3nod) with pyrite crystals (Py); д) veins of chalcopyrite-4 

(Chp-4) with quartz (Qtz). Photo: а) polished sample, б–г) reflected light, б–г) etched in HNO3+HCl 
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Таблица 2.  Химический состав (г/т) псевдоморфного (chp-2), цементационного (chp-3), конкреционного (chp-3nod) и 

прожилкового (chp-4) халькопирита сульфидных турбидитов и хлорит-кремнистых пород 

Table 2.  Chemical composition (g/t) of pseudomorphic (chp-2), interstitial (chp-3), nodule (chp-3nod) and veinlet (chp-4) 

chalcopyrite of sulfide turbidites and chlorite-siliceous rocks according to LA-IСP-MS 

Параметры 

Parameter 

Тип 

Type 
Ti V Cr Mn Co Ni Zn As Se Mo 

среднее 

average 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

8,3 

6,1 

1,95 

0,68 

4,9 

3,4 

1,1 

0,11 

0,85 

0,68 

1,1 

0,85 

156 

63,4 

8,4 

0,32 

16,1 

12,6 

1,4 

0,03 

4,3 

6,3 

0,5 

0,04 

197,6 

1178 

2889 

185 

132 

69,5 

7,2 

0,77 

192 

212 

184 

159 

25,4 

10,5 

0,5 

0,11 

δ 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

7,1 

5,1 

5,24 

0,61 

5,9 

11,5 

3,0 

0,19 

0,67 

0,82 

1,1 

0,78 

172 

180 

28,5 

0,51 

22,3 

24,5 

6,7 

0,02 

5,14 

15,9 

1,5 

0,03 

166 

6552 

11010 

73,4 

165 

129 

30,7 

0,73 

44,5 

92,3 

77,8 

38,6 

39,3 

28,0 

1,9 

0,27 

макс 

max 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

34,8 

23,2 

34,1 

1,5 

27,0 

79,1 

17,1 

0,57 

2,2 

3,2 

4,1 

1,9 

750 

970 

180 

1,6 

96,3 

116 

42,3 

0,07 

16,9 

99,6 

8,8 

0,12 

791 

46978 

69715 

379 

621 

508 

195 

1,9 

284 

637 

408 

242 

171 

123 

11 

0,85 

мин 

min 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

0,54 

0,04 

0,15 

0,04 

0,01 

0,01 

0,02 

0,001 

0,05 

0,01 

0,001 

0,15 

0,42 

0,04 

0,001 

0,02 

0,001 

0,001 

0,001 

0,01 

0,02 

0,01 

0,005 

0,02 

61,5 

62,3 

104 

147 

0,20 

0,07 

0,05 

0,02 

64,0 

91,0 

68 

104 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

медиана 

md 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

7,0 

6,2 

1,0 

0,78 

3,1 

0,22 

0,14 

0,01 

0,63 

0,32 

0,8 

0,39 

83,1 

1,4 

1,2 

0,12 

6,0 

0,37 

0,04 

0,02 

2,1 

0,13 

0,17 

0,02 

116 

115 

198 

164 

70 

2,8 

1,5 

0,90 

193 

193 

171 

156 

6,0 

0,03 

0,01 

0,02 
 Ag Cd Sn Sb Te Ba Au Tl Pb Bi 

среднее 

average 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

12,6 

31,4 

2058 

1,4 

2,2 

8,7 

22,6 

1,3 

4,2 

4,0 

4,5 

3,1 

21,1 

6,5 

3,3 

2,1 

44,6 

247 

1349 

3,8 

1,8 

0,32 

0,25 

0,04 

1,5 

0,86 

266,7 

0,07 

2,5 

0,91 

0,1 

0,01 

184 

60,4 

52,8 

8,8 

47,7 

247 

88,3 

3,4 

δ 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

10,4 

152 

5354 

0,6 

1,6 

46,5 

62,8 

0,87 

0,93 

0,73 

1,0 

0,23 

18,1 

7,7 

8,1 

0,63 

51,1 

1577 

3333 

3,23 

3,4 

0,67 

0,46 

0,02 

1,2 

1,3 

920,7 

0,03 

2,9 

2,5 

0,4 

0,01 

145 

77,2 

109,1 

3,9 

32,4 

1638 

401,7 

2,7 

макс 

max 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

41,6 

1078 

22000 

2,7 

5,5 

334 

377 

2,9 

7,6 

7,6 

7,9 

3,4 

74,5 

33,5 

38,2 

3,4 

244 

11279 

12850 

11,5 

14,6 

3,08 

2,68 

0,08 

3,9 

5,4 

5200 

0,14 

9,8 

13,7 

2,6 

0,02 

565 

337 

449 

18,0 

118 

11712 

2480 

103 

мин 

min 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

1,3 

0,08 

0,06 

0,61 

0,09 

0,01 

0,37 

0,37 

2,5 

2,8 

2,9 

2,7 

0,09 

0,08 

0,01 

1,2 

4,0 

0,96 

0,09 

0,62 

0,01 

0,01 

0,001 

0,02 

0,04 

0,01 

0,002 

0,03 

0,001 

0,001 

0,002 

0,001 

0,56 

0,15 

0,04 

4,1 

0,53 

0,08 

0,03 

1,2 

медиана 

md 

chp-2 

chp-3 

chp-3nod 

chp-4 

9,5 

2,6 

2,5 

1,3 

1,7 

0,83 

5,1 

0,96 

4,0 

3,9 

4,6 

3,1 

18,5 

4,3 

0,34 

1,9 

27,2 

9,20 

5,3 

3,26 

0,73 

0,02 

0,02 

0,04 

1,1 

0,29 

0,25 

0,07 

1,1 

0,02 

0,019 

0,001 

174 

31,7 

2,42 

8,1 

42,8 

9,9 

0,8 

2,8 

Примечание: количество проб для chp-2 N=23, для chp-3 N=51, для chp-3nod N=41, для chp-4 N=9. Приведены сред-

ние, максимальные, минимальные и медианные содержания (г/т). δ – стандартное отклонение. 

Note. Number of analyses for chp-2 N=23, for chp-3 N=51, for chp-3nod N=41, for chp-4 N=9. Average – average, max – 

maximum and min – minimum contents (g/t). δ – standard deviation, md – median value. 

Se. Содержания Se слабо варьируют в постседимен-
тационных разновидностях халькопирита (рис. 5, и). 
Напротив, контрастная картина распределения при-
меси Se наблюдается в гидротермальном халькопири-
те труб различного состава. По содержаниям Se пост-
седиментационный халькопирит занимает промежу-
точное положение между пирит-халькопиритовыми и 
сфалерит-пирит-халькопиритовыми разновидностями 
труб.  

Au, Ag. Несмотря на существенные отличия в 
средних содержаниях примесей Au и Ag в разновид-
ностях халькопирита, медианные значения варьируют 
в них незначительно (рис. 5, к, л). На диаграммах за-

метно некоторое понижение концентраций примесей 
Au и Ag в ряду от псевдоморфного к цементацион-
ным, конкреционным и прожилковым разновидно-
стям халькопирита.  

Te. На диаграмме концентраций Te (рис. 5, м) за-
метно снижение содержаний в рядах гидротермальных 
и постседиментационных разновидностей халькопири-
та. Наиболее контрастная картина наблюдается на 
примере халькопирита палеокурильщиков, где меди-
анные содержания Te в халькопирит-пирит-
сфалеритовых трубах на порядок ниже, чем в пирит-
халькопиритовых и сфалерит-пирит-халькопиритовых 
трубах.  
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Pb. Распределение содержаний Pb в халькопирите 
крайне неравномерное с единичными выбросами со-
держаний Pb выше квартиля 75 % во всех разновид-
ностях халькопирита (рис. 5, н). По медианным кон-
центрациям Pb постседиментационные разновидно-

сти халькопирита заметно различаются. В меньшей 
степени это свойственно для гидротермального халь-
копирита, в котором отмечаются довольно близкие 
медианные содержания свинца. 

 

 
Рис. 5.  Распределение элементов-примесей в разновидностях халькопирита Юбилейного месторождения. Окра-

шенные прямоугольники ограничены по вертикали 25 и 75 % квантилями, горизонтальная линия в прямо-

угольниках – значения медианы. Вертикальные линии характеризуют минимальные и максимальные значения. 

Круглые точки за пределами вертикальных линий – аномальные выбросы. Ряд гидротермального халькопи-

рита труб палеокурильщиков: Chp-1bs – пирит-халькопиритового → Chp-1gs – сфалерит-пирит-

халькопиритового → Chp-1ws – халькопирит-пирит-сфалеритового состава. Ряд постседиментационных 

разновидностей халькопирита: Chp-2 – псевдоморфный → Chp-3 – цементационный → Chp-3nod – конкре-

ционный → Chp-4 – прожилковый 

Fig. 5.  Distribution of chemical elements in various types of chalcopyrite. The colored rectangles limited by 25 and 75 % 

quantiles, the horizontal line in rectangles – median value. Vertical lines mark minimum and maximum values. 

Round point – abnormal values. The range of hydrothermal chalcopyrite of paleosmokers: Chp-1bs – chalcopyrite-

pyrite → Chp-1gs – chalcopyrite-pyrite-sphalerite → Chp-1ws – sphalerite-pyrite-chalcopyrite composition. The 

range of post-sedimentary chalcopyrite: Chp-2 – pseudomorphic → Chp-3 – interstitial → Chp-3nod – nodule → 

Chp-4 – veinlet 
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Bi. Снижение медианных содержаний Bi отмечается 
в рядах гидротермальных и постседиментационных раз-
новидностей халькопирита (рис. 5, о). Следует отметить, 
что Bi в новообразованном халькопирите сульфидных 
турбидитов несколько выше, чем в халькопирите суль-
фидных труб. В конкреционном халькопирите содержа-
ния Bi ниже, чем в цементационном, соответствующем 
халькопириту пирит-халькопиритовых труб.  

Ba. Содержания Ba низкие (до 2,7 г/т), и его рас-
пределение крайне неоднородное во всех разновид-
ностях халькопирита (рис. 5, п).  

V. Медианные содержания ванадия снижаются в 
рядах как гидротермальных, так и постседиментаци-
онных разновидностей халькопирита (рис. 5, р).  

Минерально-геохимические ассоциации халькопирита 

Методом максимального корреляционного пути 
[28] для каждого типа халькопирита были рассчитаны 
минералого-геохимические ассоциации (табл. 3). 
В ассоциациях химических элементов в изученных 
разновидностях халькопирита наблюдаются как от-
личия, так и общие для всех особенности. Так, 
например, присутствует устойчивая связь As+Co, в 
которую иногда входят Ni, Mn, Bi, Au и Tl, отражаю-
щая присутствие включений пирита в халькопирите. 
Данная ассоциация отсутствует в прожилковом халь-
копирите (chp-4), в котором Co связан с Mo, а не с As. 
В группу, связанную с включениями сфалерита, по-
мимо сильной связи (Zn+Cd) в некоторых случаях 
входят литогенные компоненты (Cd+Zn+V+Ti в псев-
доморфном) и элементы теллуридов висмута и сереб-
ра (Zn+Cd+Te+Bi+Ag в цементационном). Для про-
жилкового халькопирита (chp-4) не характерна ассо-
циация Zn+Cd, по-видимому, благодаря незначитель-
ному количеству включений сфалерита. В гидротер-
мальном халькопирите в сфалеритовую ассоцииацию 
(Zn+Cd) входят Pb в сфалерит-пирит-
халькопиритовых (chp-1gs) и Tl в халькопирит-пирит-
сфалеритовых (chp-1ws) палеокурильщиках.  

Особый интерес представляет изменение связей 
элементов, связанных с включениями редких минера-
лов в разновидностях халькопирита. В гидротермаль-
ном халькопирите только для пирит-халькопиритовых 
труб (chp-1bs) наблюдается устойчивая 
(Au+Te+Bi+Se) ассоциация, отражающая присутствие 
самородного золота и теллуридов висмута. 
(Te+Ag+Se+Sn) ассоциация элементов выявлена для 
халькопирита сфалерит-пирит-халькопиритовых (chp-
1gs) труб, (Ag+Pb+Sb+Mo+Te+Se) ассоциация – для 
халькопирит-пирит-сфалеритовых (chp-1ws) труб и 
связана с включениями гессита, галенита и, вероятно, 
минералов блеклых руд. Для цементационного халь-
копирита (chp-3) сульфидных турбидитов характерна 
связь теллуридов с включениями сфалерита 
(Zn+Cd+Te+Bi+Ag), а в псевдоморфном халькопири-
те (chp-2) заметны ассоциации самородного золота с 
пиритом (As+Co+Ni+Tl+Au), Bi с Ag и сложно ин-
терпретируемая ассоциация Te с Ba. Особые ассоциа-
ции характерны для прожилкового халькопирита 
(chp-4), в котором связи, характерные для других раз-
новидностей халькопирита, нарушаются и присут-

ствуют такие сложно интерпретируемые группы, как 
Au+Ba, Se+Mn+V и Co+Mo. 

В халькопирите конкреций (chp-3nod) установле-
ны несколько ассоциаций элементов, отличающиеся 
от наблюдаемых в группе других разновидностей 
постседиментационного халькопирита. Здесь геохи-
мическая (As+Co+Mn+Tl) ассоциация (табл. 3) связа-
на с элементами изоморфно входящих в состав вклю-
чений пирита. Вторая Sb+Zn+Cd ассоциация объеди-
няет элементы-примеси, характерные для сфалерита. 
Третья Pb+Bi+Se группа элементов отражает присут-
ствие включений селенсодержащего галенита и, веро-
ятно, алтаита. Четвертая Te+Ag+Au ассоциация объ-
ясняется присутствием срастаний теллуридов с само-
родным золотом. Часть элементов (Sn, Mo, Ba, Ti) 
находятся в самом конце корреляционного ряда и 
имеют слабые незначимые связи с другими элемента-
ми. Общей для конкреционного и гидротермального 
халькопирита пирит-халькопиритовых труб (chp-1bs) 
выступает связь Bi+Se, которая отлична в прочих раз-
новидностях халькопирита и объединяет Se с другими 
элементами, такими как Sn, Ag, Te, Mn и V. Так же как 
и в других новообразованных и гидротермальных раз-
новидностях халькопирита, в конкрециях отмечается 
устойчивая ассоциация химических элементов, связан-
ная с включениями пирита (As+Co+Mn+Tl).  

Обсуждение результатов 

Выделенные разновидности халькопирита в рудах 
Юбилейного месторождения значительно отличаются 
по текстурно-структурным и геохимическим характе-
ристикам, что отражают разные стадии формирова-
ния колчеданных руд и специфические условия лито-
генеза сульфидных отложений. 

Гидротермальный халькопирит сульфидных труб 
формировался в высокотемпературных (до 350–
400 °С) условиях, сопоставимых с температурами 
образования современных черных курильщиков [12 и 
ссылки внутри]. Моделям роста труб курильщиков 
посвящено значительное количество публикаций, где 
показано отложение халькопирита из концентриро-
ванных и высокотемпературных гидротермальных 
растворов [12, 29–32]. В трубах палеокурильщиков 
Юбилейного месторождения центростремительный 
рост кристаллов халькопиритовой стенки был сопря-
жен с обрастанием внешней и внутренней ее части 
колломорфным пиритом, сфалеритом, халькопиритом, 
марказитом, галенитом и блеклыми рудами. По мере 
увеличения в гидротермальных трубах относительно-
го количества сфалерита наблюдается смена копье-
видных крупнозернистых агрегатов халькопирита на 
графические и эпитаксиальные сростки халькопирита 
и сфалерита (рис. 3).  

Высокочувствительным методом ЛА-ИСП-МС 
зафиксировано контрастное распределение элемен-
тов-примесей в гидротермальном халькопирите труб 
различного минерального состава. Медианные значе-
ния содержаний элементов высокотемпературной (Se, 
Bi), среднетемпературной (Te, Pb, Sb) и низкотемпе-
ратурной (Tl) ассоциаций в халькопирите понижают-
ся в ряду от пирит-халькопиритовых к халькопирит-
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пирит-сфалеритовым палеокурильщикам. Некоторы-
ми среднетемпературными элементами, такими как 
Sn и Ag, халькопирит сфалеритсодержащих труб, 
наоборот, обогащен в большей степени по сравнению 
с пирит-халькопиритовыми трубами. Подобные трен-
ды на снижение концентраций некоторых элементов-
примесей в сульфидах по мере увеличения количе-

ства сфалерита отмечаются в гидротермальных тру-
бах многих колчеданных залежей Урала [12]. Халь-
копирит труб Юбилейного месторождения по сравне-
нию со своими аналогами на других колчеданных 
залежах Урала обладает сопоставимыми средними 
концентрациями большинства химических элемен-
тов [5]. 

Таблица 3.  Ассоциации химических элементов в гидротермальных и постседиментационных разновидностях халь-

копирита  

Table 3.  Chemical element assemblages in hydrothermal and post-sedimentation types of chalcopyrite 

Минерал/Mineral Ассоциации/Association 

Гидротермальный халькопирит  

(chp-1bs) 

Hydrothermal chalcopyrite  (chp-1bs) 

I(Ba+V)+II(Mo+Tl+Sb+Pb)+III(Zn+Cd)–Mn–IV(Au+Te+Bi+Se)– V(Ni+Co+As)–VI(Ag+Sn) 

Гидротермальный халькопирит  

(chp-1gs) 

Hydrothermal chalcopyrite  (chp-1gs) 

I(Te+Ag+Se+Sn)–II(Cd+Zn+Pb)–Au–III(Ni+As)+IV(Ba+V)+Co–V(Tl+Mo)+VI(Bi+Sb+Mn) 

Гидротермальный халькопирит 

 (chp-1ws) 

Hydrothermal chalcopyrite  (chp-1ws) 

I(Bi+Mn+Ni+Co+As)+II(Ag+Pb+Sb+Mo+Te+Se)–Sn–V–Au–III(Zn+Cd+Tl)–Ba 

Псевдоморфный халькопирит (chp-2) 

Pseudomorphic chalcopyrite (chp-2) 
I(As+Co+Ni+Tl+Au)+II(Pb+Sb)+III(Bi+Ag)–Mn–Sn–Cr–IV(Cd+Zn+V+Ti)–(Te+Ba)–Mo–Se 

Цементационный халькопирит (chp-3) 

Instertitial chalcopyrite (chp-3) 
I(Zn+Cd+Te+Bi+Ag)–II(Au+Pb+Sb)+Mn+Ba+Sn–III(Ti+V+Cr)–IV(As+Co+Ni)–V(Tl+Mo)–Se 

Халькопирит конкреций (chp-3nod) 

Nodular chalcopyrite (chp-3nod) 
I(As+Co+Mn+Tl)+V+II(Sb+Zn+Cd)+III(Pb+Bi+Se)+IV(Te+Ag+Au)–Sn–Mo–Ba–Ti 

Прожилковый халькопирит (chp-4) 

Veinlet chalcopyrite (chp-4) 
I(Bi+Ag+Sb)+II(Te+Pb)+Zn–Ti– II(Co+Mo)–IV(Au+Ba)–Tl–Ni–Sn–As–V(Se+Mn+V)–Cr–Cd 

 
Постседиментационные разновидности халькопи-

рита развиты в мелкообломочных рудокластических 
слоях и околорудных сульфидсодержащих осадках в 
виде слоев, сегрегаций, кайм, прожилков, линз и кон-
креций. Находки новообразованного халькопирита в 
рудокластитах являются ярким подтверждением того, 
что процессы минералообразования продолжаются и 
после седиментации рудокластических потоков. 
Предполагается, что одним из ранних проявлений 
постседиментационных процессов в рудокластитах 
выступает замещение колломорфных и зернистых 
агрегатов пирита псевдоморфным халькопиритом. 
Псевдоморфная разновидность халькопирита насле-
дует от пирита не только микроэлементный состав, но 
и форму агрегатов, очертания которых повторяют 
зерна гидротермального пирита (рис. 4, б). Замещение 
сульфидных рудокластов тонкозернистыми агрегата-
ми халькопирита широко распространено как в рудах 
древних колчеданных залежей, так и в отложениях 
современных сульфидных построек, и связывается, 
как правило, с процессами раннего диагенеза [4, 9, 10, 
33]. Сульфидные рудокласты характеризуются раз-
личной степенью развития псевдоморфного халько-
пирита, что может указывать на то, что халькопирит 
частично заместил пиритовые агрегаты еще до попа-
дания в осадок. 

Цементационный халькопирит формирует ткань 
сульфидных турбидитов, обрастает и образует про-
жилки в агрегатах пирита и псевдоморфного халько-
пирита. Видимого замещения цементационным халь-
копиритом сульфидных рудокластов при этом не за-
фиксировано. На Юбилейном месторождении отно-
сительное количество халькопиритового цемента воз-
растает в кровле слоев сульфидных турбидитов [25]. 

Аналоги данной разновидности халькопирита на кол-
чеданных месторождениях Урала могут развиваться 
по агрегатам сфалерита в стадию позднего диагенеза, 
а также образуют прожилки, линзы и основную це-
ментирующую массу [4, 10]. Цементационный халь-
копирит в рудокластитах Юбилейного месторожде-
ния, как и других колчеданных залежах Урала, вы-
ступает одним из главных концентраторов редкой 
минерализации, включающей в себя разнообразные 
теллуриды, селениды, сульфосоли и самородное зо-
лото [10].  

Постседиментационные процессы преобразования 
сульфидсодержащих осадков включают в себя обра-
зование сульфидных конкреций, широко распростра-
ненных в диагенетически преобразованных разно-
видностях тонко- и мелкообломочных колчеданных 
руд [9]. В последние годы появились работы по изу-
чению минерального состава и геохимических осо-
бенностей конкреций пирита зонального строения в 
рудоконтролирующих горизонтах колчеданных зале-
жей [34]. В отличие от конкреций пирита, изученные 
конкреции халькопирита характеризуются меньшим 
размером, отсутствием зонального строения и харак-
терной шаровидной и эллипсовидной внешней мор-
фологией. Более того, конкреции халькопирита раз-
виты только в хлорит-кремнистых слоях и не форми-
руют срастаний с прочими разновидностями халько-
пирита, из-за чего затруднительно определить их ме-
сто в последовательности минералообразования. Тем 
не менее предполагается, что образование конкреций 
и цементационного халькопирита было сопряженным 
и является проявлением одного процесса, но в разных 
слоях. В пользу данного предположения говорят так-
же их сходные геохимические особенности.   
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Субгоризонтальные прожилки халькопирита и 
кварца в сульфидных слоях секут все прочие разно-
видности халькопирита и развиты, по-видимому, по 
трещинам кливажа. Считается, что полисинтетиче-
ские двойники в крупнозернистом прожилковом 
халькопирите появляются под действием тектониче-
ских напряжений [1, 2]. Аналоги подобной динамо-
метаморфической разновидности халькопирита уста-
новлены как на неметаморфизованных [4], так и ме-
таморфизированных [35] колчеданных месторожде-
ниях Урала. 

Для постседиментационных разновидностей халь-
копирита, даже в большей степени, чем для гидро-
термальных, характерна контрастная дифференциа-
ция содержаний элементов-примесей. По положению 
медианных содержаний на диаграммах 
«box&whiskers» заметно снижение концентраций V, 
Mn, Co, Ni, As, Sb, Te, Au, Tl, Pb и Bi в ряду постсе-
диментационных сульфидов от псевдоморфного к 
цементационному, конкреционному и прожилковому 
халькопириту. Подобный тренд на снижение медиан-
ных значений концентраций характерен для примесей 
Sb, Bi и Pb, но только в ограниченном ряду псевдо-
морфный→цементационный→конкреционный халь-
копирит. Заметно, что новообразованный халькопи-
рит, по сравнению с гидротермальным, значительно 
обеднен оловом. В целом концентрации большинства 
химических элементов в некоторых разностях пост-
седиментационного халькопирита сопоставимы или 
выше, чем в гидротермальных аналогах. Одной из 
причин подобного обогащения новообразованного 
халькопирита может являться наследование элемен-
тов-примесей из растворяющихся рудокластов [9]. 
Относительно высокие концентрации Co и Ni в халь-
копирите сульфидных турбидитов и конкреций могут 
быть связаны с поступлением этих элементов из ба-
зальтовой гиалокластики [9]. 

Микровключения редких минералов характерны 
как для гидротермальных, так и для постседимента-
ционных разновидностей халькопирита. В крустифи-
кационном халькопирите палеокурильщиков кварц-
пирит-халькопиритового и кальцит-сфалерит-пирит-
халькопиритового состава встречаются микровклю-
чения колорадоита, теллуровисмутита, гессита и 
штютцита, часто ассоциирующие с зернами самород-
ного золота и электрума [25]. Более разнообразные 
ассоциации редких минералов обнаружены в постсе-
диментационных разновидностях халькопирита. В 
псевдоморфном и цементационном халькопирите 
сульфидных турбидитов определены: самородное 
золото, колорадоит, гессит, алтаит, петцит, калаверит, 
штютцит, волынскит и минералы серии теллуровис-
мутит-раклиджит [25]. Конкреции халькопирита со-
держат микровключения самородного золота, гессита, 
петцита, колорадоита, алтаита, волынскита и минера-
лов серии теллуровисмутит-раклиджит, часто обра-
зующих взаимные срастания. Для прожилкового ди-
намометаморфического халькопирита включения 
самородного золота и теллуридов не характерны. 

Предполагается, что формирование постседимен-
тационных разновидностей халькопирита в процессе 

аутигенеза рудокластитов происходило под воздей-
ствием нисходящих морских вод без или при незна-
чительном участии гидротермальных флюидов [4, 10, 
33]. Наличие гиалокластического материала в суль-
фидных отложениях Юбилейного месторождения 
могло играть роль катализатора и способствовало 
замещению пиритовых рудокластов халькопиритом. 
По-видимому, именно влияние морской воды, гиало-
кластики и примеси осадков способствовало установ-
лению в сульфидных осадках субщелочных условий, 
благоприятных для формирования постседиментаци-
онного халькопирита [9]. Образование халькопирита 
в сульфидных турбидитах относится к процессу аути-
генеза и происходило в несколько стадий, в ходе ко-
торых в рудообразующем растворе происходило 
снижение концентрации химических элементов. В 
целом по степени взаимодействия с морской водой 
описанные рудокластиты можно отнести к зрелым [9].  

Заключение 

В колчеданных рудах Юбилейного месторождения 
дана минералого-геохимическая характеристика гид-
ротермальной разновидности халькопирита, включа-
ющая халькопирит пирит-халькопиритовых (chp-1bs), 
сфалерит-пирит-халькопиритовых (chp-1gs) и халько-
пирит-пирит-сфалеритовых (chp1ws) труб палеоку-
рильщиков, и постседиментационной разновидности 
сульфидных турбидитов, содержащей псевдоморф-
ный (chp-2), цементационный (chp-3), конкреционный 
(chp-3nod) и прожилковый (chp-4) халькопирит суль-
фидных турбидитов. Перечисленные разновидности 
халькопирита составляют ряды, в которых законо-
мерно изменяются минеральные, текстурно-
структурные и геохимические характеристики. В гид-
ротермальной группе в ряду от пирит-
халькопиритовых к существенно сфалеритовым тру-
бам палеокурильщиков наблюдается смена копьевид-
ных и дендритовидных кристаллов халькопирита на 
графические агрегаты халькопирита и сфалерита. 
Текстурно-структурные различия в постседиментаци-
онных разновидностях халькопирита связаны с воз-
растанием крупности зерен и появлением полисинте-
тических двойников. В ряду гидротермальных разно-
видностей халькопирита снижаются медианные со-
держания примесей Sb, Tl, Se, Te, Bi, Pb, а в постсе-
диментационной группе понижаются концентрации 
Mn, Co, Ni, Mo, As, Tl, Au, Ag, Pb, Bi, Te и V. Срав-
нительный минералого-геохимический анализ халь-
копирита различного происхождения применительно 
к колчеданным залежам Урала проведено впервые. 

В разновидностях халькопирита обнаружены мик-
ровключения редких минералов, разнообразие и коли-
чество находок которых в постседиментационной 
группе больше, чем в гидротермальной. Исключением 
выступает прожилковый динамометаморфический 
халькопирит, для которого микровключения не харак-
терны. Рассчитанные геохимические ассоциации эле-
ментов-примесей также отражают наличие в разновид-
ностях халькопирита микровключений самородного 
золота и теллуридов (Te+Ag+Au), связанных в том 
числе с включениями сфалерита (Zn+Cd+Te+Bi+Ag) и 
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пирита (As+Co+Ni+Tl+Au). Устойчивую связь в халь-
копирите образуют элементы самостоятельных вклю-
чений пирита (As+Co+Mn+Tl), галенита (Pb+Bi+Se) и 
силикатов (Mg+V+Ni). Полученные данные демон-
стрируют широкую вариацию минерально-
геохимического состава продуктов сульфидного 
аутигенеза в рудах колчеданных месторождений. 

Авторы благодарны Л.В. Данюшевскому за помощь в вы-
полнении ЛА-ИСП-МС анализов, а также рецензенту за 
ценные замечания. Минералого-геохимические исследования 
халькопирита труб палеокурильщиков выполнены в рамках 
госбюджетного проекта ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН 
№ АААА-А19-119061790049-3. Изучение конкреций халькопирита 
поддержаны проектом РФФИ № 17-05-00854. 
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Relevance. The LA-ICP-MS analysis of sulfides is one of the promising directions in study of ore deposits. The understanding of 
mineralogical-geochemical evolution of sulfides allows interpretation of differentiation of components at stages of hydrothermal 
sedimentogenesis and further lithogenesis of massive sulfide deposits. This work is important for development of models of sulfide 
authigenesis. 
The main aim of the research is to compare mineralogical-geochemical features of chalcopyrite types to identify the evolution of sulfide 
ores from the Yubileynoe massive sulfide deposit (South Urals). 
Methods. The morphogenetic types of chalcopyrite were identified using ore-facial mapping in the open pit of the deposit. The 
mineralogical features of ores were studied under an Olympus BX51 optical microscope. The chemical composition of minerals was 
analyzed on a Tescan Vega 3 SBU scanning electron microscope equipped with an Oxford Instruments X-act energy dispersive analyzer. 
The trace element contents of chalcopyrite were determined using LA-ICP-MS on an Agilent 7700x mass spectrometer equipped with a 
New Wave Research UP-213 laser ablation device at the SU FRC MG UB RAS and University of Tasmania (Hobart, Australia). 
Results. Chalcopyrite was subdivided into two genetic types: hydrothermal and post-sedimentary. The hydrothermal type includes 
subhedral chalcopyrite from chalcopyrite-pyrite, chalcopyrite-pyrite-sphalerite, and sphalerite-pyrite-chalcopyrite smoker chimneys. The 
post-sedimentary type of pseudomorphic, interstitial, nodular, and veinlet (dynamometamorphic) chalcopyrite is typical of clastic ore. Each 
chalcopyrite type is characterized by various mineral assemblages and trace element contents, reflecting different formation conditions. 
Themorphology of chalcopyrite changes from spear-like and dendritic crystals to graphic and epitaxial intergrowths of chalcopyrite and 
sphalerite in a range from chalcopyrite-pyrite to mostly sphalerite smoker chimneys. The median contents of high-temperature (Se, Bi), 
medium-temperature (Te, Sb) and low-temperature (Tl) trace elements of hydrothermal chalcopyrite decrease in this range. The post-
sedimentary chalcopyrite has the lower Sn contents and exhibits minor variations in Se contents. The median Mn, Co, Ni, Mo, As, Tl, Au, 
Ag, Bi, and Te contents decrease in a consecutive range of post-sedimentary chalcopyrite: pseudomorphic→interstitial→nodular→veinlet. 

 
Key words: 
Chalcopyrite, authigenesis, LA-ICP-MS, smoker chimneys, sulfide turbidites, sulfide nodules, massive sulfide deposits, South Urals. 
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Актуальность. Хранение тепла и его эффективное использование связано с подбором материалов для тепловой изоляции 
стенок. Такие материалы представлены широким спектром теплофизических свойств и стоимости на рынке. Тогда возни-
кает задача оптимизации, ее решение должно обеспечивать наименьшие потери тепла через стенку при ограниченном вы-
боре материалов с заданными коэффициентами теплопроводности. Вместе с тем при решении оптимизационной задачи 
могут возникнуть сложности в оценке правильности полученных результатов. Поэтому этот вопрос нуждается в деталь-
ном обсуждении. 
Цель: математическое моделирование стационарных режимов переноса тепла, формулировка минимаксной задачи о потере тепла 
через стенку, построение области решения минимаксной задачи, анализ полученных результатов и формулировка выводов. 
Объект: стенка, теплоизоляционные материалы, потоки тепла, условия минимальности, оптимальные решения. 
Методы: решение минимаксной задачи с применением аналитических методов. 
Результаты. Сформулирована простая минимаксная задача: дана двухслойная плоская стенка с произвольными коэффициен-
тами теплопроводности и фиксированными толщинами. На правой и левой границах стенки задана постоянная и различная 
температура. Также задан максимальный тепловой поток через стенку и область возможных значений коэффициентов тепло-
проводности (т. е. возможные материалы) для каждого слоя стенки. Требуется из этой области найти коэффициенты тепло-
проводности, обеспечивающие тепловой поток ниже заданного максимального значения. На этом примере показано, что реше-
ние поставленной минимаксной задачи может приводить к неверному результату: можно получить или не весь спектр допу-
стимых решений, или задача может не иметь решения. Это означает необходимость строгого отношения к формулировке и 
методу решения оптимизационных задач для процессов переноса тепла. 

 
Ключевые слова: 
Хранение тепла, стенка, теплоизоляционный материал, минимаксная задача,  
коэффициенты теплопроводности, потери тепла. 

 
Введение 

Решение проблемы снижения потока тепла через 
стенку связано со многими техническими устрой-
ствами и технологиями, например, 
 с методом хранения тепла и холода в подземных 

водоносных слоях ATES (Aquifer Thermal Energy 
Storage) [1–4]; 

 при использовании геотермальной энергии [59]; 
 при транспорте тепла наземными и подземными 

трубопроводами [10–14]; 

 в системах теплозащиты [15–18]. 
Вопрос подбора теплоизоляционного материала с нуж-

ным коэффициентом теплопроводности и его толщины 
можно решить прямым расчетом тепловой задачи и подби-
рая нужные параметры [9–10, 14], или формулировкой 
оптимизационных задач [11, 12]. Оптимизационные задачи 
в ряде случаев дают удовлетворительные результаты не 
только при решении тепловых задач [11, 12, 19, 20], но и во 
многих других приложениях экономики, техники и техно-
логии [21, 22]. Однако минимаксный подход может приве-
сти к очень неожиданным результатам, и этому вопросу 
посвящена настоящая работа. 

Для уменьшения потерь тепла через поверхности при-
меняются однослойные и многослойные теплоизоляцион-
ные материалы. Чем меньше коэффициент теплопроводно-
сти материала и больше толщина теплоизоляционного мате-

риала, тем меньше поток тепла j через наружные поверхно-
сти. При заданном ограничении на свойства материала и его 
толщину оптимизационная задача решается элементарно 
просто. Но если поверхность покрывается двумя и более 
различными материалами, то оптимизационная задача мо-
жет привести к неожиданным результатам. Ниже это пока-
зано на простом примере. 

Формулировка и решение минимаксной задачи 

Задача ставится следующим образом: плоская сте-
на составлена из двух разных материалов (1 и 2) с 
толщинами a и b, их коэффициенты теплопроводно-

сти обозначены соответственно 1 и 2 (рис. 1). С ле-
вой стороны стенки поддерживается температура Tin, 
с правой стороны – температура Tout. Для определен-

ности примем TinTout, тогда поток тепла имеет поло-
жительный знак. В задаче дан максимальной поток 

тепла jmax0, требуется из заданной области допусти-

мых значений 1[1,min; 1,max]  2[2,min; 2,max] 

найти все возможные коэффициенты 1 и 2, отвеча-

ющие условию jjmax. 
Обозначим температуры в первом и втором мате-

риале как T1 и T2. В теплотехнике показано [18], что 
если стационарный процесс переноса тепла в плоской 
стенке протекает только в одном направлении, то 

DOI 10.18799/24131830/2020/6/2686 
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распределение температуры дается линейными функ-
циями. По рис. 1 перенос происходит только в 
направлении координаты x. Поэтому указанные 
функций следующие: 

T1(x)=k1x+c1;     T2(x)=k2x+c2.                          (1) 

Здесь k1, c1, k2, c2  подлежащие определению неиз-
вестные коэффициенты, они находятся из граничных 
условий. Опуская простые расчеты с использованием 
(1), приведем формулу для коэффициента k1: 

ba

TT
k

12

outin
21

λλ
λ




 .                             (2) 

 

 
Рис. 1.  Схема двуслойной стенки и принятые обозначения 

Fig. 1.  Scheme of the two-layer wall and the accepted notation 

По условию задачи необходимо определить, для ка-

ких материалов выполняется неравенство jjmax. Чтобы 
написать его в виде уравнения, возьмем определение 

11
1

1 λλ k
dx

dT
j  . 

Тогда с его использованием условие на тепловой 
поток можно записать в виде 

.λ max11 jk   

Подставим сюда значение k1 из формулы (2), тогда 
получим: 

max

12

outin
21

λλ
λλ j

ba

TT





. 

Здесь могут меняться только коэффициенты теп-

лопроводности 1 и 2, остальные параметры фикси-
рованы. Тогда это неравенство можно рассматривать 

как условие, накладываемое на функцию 1(2), после 
простых преобразований получим следующую форму 
записи неравенства: 

b
j

TT

a






max

outin
2

2
1

λ

λ
λ

.                     (3) 

Коэффициент теплопроводности по его физиче-
скому смыслу может быть только положительным 
числом, поэтому должно быть 

b
j

TT




max

outin
2λ

 

 или 

outin

max
2λ

TT

j
b


 .      (4) 

Это первый важный результат. Следующим шагом 

найдем асимптоты, если идти по переменной 2 с 
верхней стороны: 

,λ
outin

max
2

TT

bj


  

то коэффициент 1. Таким образом найдена 1-я 
(вертикальная) асимптота. Вторая асимптота нахо-

дится устремлением 2, в этом случае 

outin

max
1λ

TT

aj


 . 

Это 2-я горизонтальная асимптота. Теперь если 
использовать неравенство (4) и найденные асимптоты, 
то на графике можем увидеть фигуру, определяемую 
условием (3) (рис. 2). 

На этом рисунке решение задачи представляется 

закрашенной областью. График функции 1(2) по-
строен по формуле 

b
j

TT

a






max

outin
2

2
1

λ

λ
λ .      (5) 

Чтобы поток тепла был меньше указанного значе-
ния jmax, коэффициенты теплопроводности не должны 
быть меньше приведенных ниже минимальных значе-

ний 1,min и 2,min. Это неожиданный и удивительный 
результат, минимальное значение коэффициента теп-
лопроводности для первого материала равно 

outin

max
min,1λ

TT

aj


 . 

Минимальное значение коэффициента теплопро-
водности для второго материала равно 

outin

max
min,2λ

TT

bj


 . 

 

 
Рис. 2.  Качественное представление решения задачи: 

область, ограничиваемая графиком функции 

1(2) и двумя асимптотами 

Fig. 2.  Qualitative representation of the solution to the 

problem: the graph of function 1(2) and two 

asymptotes are the boundary of the solution domain 
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Из полученных результатов следуют два вывода: 

первый  опирающееся на интуицию широко распро-
страненное мнение, что «для обеспечения минималь-
ности потока тепла всегда должны быть минималь-
ными коэфициенты теплопроводности», не всегда 

верно; второй  заданная область допустимых значе-

ний 1[1,min; 1,max]  2[2,min; 2,max] может не 
иметь пересечений с областью на рис. 2 и тогда оп-
тимизационная задача не имеет решения. 

Полученные в настоящей работе результаты не зави-
сят от того, на какой внешней стороне стенки выше 

температура. Если принять TinTout, то необходимо по-
менять знак теплового потока jmax на отрицательный. 

Итак, действующий поток тепла при произвольных 

значениях коэффициентов 1 и 2 находится по формуле 

ba

TT
j

12

outin
21

λλ
λλ




 .   (6) 

Посмотрим на изменение этого потока при движе-
нии по произвольно взятой кривой 

1 = 0,1 + 1,32                     (7) 

на плоскости переменных (1, 2) при заданном jmax. 
На рис. 3 приведены результаты расчета при следую-
щих параметрах: 

jmax=130 Вт/м
2; Tin=120 C; Tout= 20 C;  

a=0,15 м; b=0,32 м. 

Минимальные значения коэффициентов теплопро-

водности 1,min=0,75 Вт/(мK), 2,min=0,297 Вт/(мK). 
Граничная кривая 2 на рис. 3 построена для того, что-
бы видеть область, отвечающую условию минималь-
ности теплового потока. При движении по произ-
вольной кривой 2 слева направо происходит переход 
через граничную кривую. Вертикальная штриховая 

линия указывает на точку перехода 2=0,357 Вт/(мK) 

и соответствующую ей 1=0,601 Вт/(мK). Двигаясь 
по ней выше, определяем, что эти два значения коэф-
фициента теплопроводности дают верхнюю предель-
ную величину jmax=130 Вт/м

2
. Таким образом, граница 

по уравнению (5) точно определяет предельный поток 
jmax, и все лежащие ниже границы 1 точки на рис. 3 
приводят к потоку j<jmax. 

Но почему-то точки на плоскости (1, 2), лежа-
щие ниже горизонтальной и слева вертикальной 
асимптоты, «выпали» из решения. Если посмотреть 
на формулы для температуры в 1 и 2 областях: 

x
ba

TT
TT

12

outin
2in1

λλ
λ




 , 

)(
λλ

λ
12

outin
1out2 xba

ba

TT
TT 




 ,  (8) 

то отсюда и из формулы (6) видно, что решение для 
распределения температуры существует при любых 

коэффициентах 1 и 2, на тепловой поток j нет ника-
ких ограничений. 

Рассмотрим сначала в формулах (8) предельные 

случаи 10 и 20, но так, чтобы всегда 10 и 

20.Одновременно такие пределы трудно выполнить, 

поэтому необходимо в первом уравнении сначала 

устремить 10, а во втором уравнении 20. Тогда 
из (8) следуют распределения 

x
a

TT
TT outin

in1


 , 

)(outin
out2 xba

b

TT
TT 


 .    (9) 

 
Рис. 3.  Результаты расчета теплового потока (кривая 

3) по уравнению (6) и коэффициента теплопро-

водности 1: 1 – граничная кривая по формуле 

(5); 2 – произвольно взятая кривая по формуле (7) 

Fig. 3.  Results of calculating the heat flux (curve 3) 

according to equation (6) and the thermal 

conductivity coefficient 1: 1 – boundary curve 

according to formula (5); 2 – arbitrary curve taken 

by the formula (7) 

Эти распределения температуры не зависят от 1 и 2, 
а только от координаты, толщин теплоизоляции, гра-
ничных температур. В указанных пределах тепловой 
поток через стенку становится сколь угодно малым. Те-
перь вместо коэффициентов теплопроводности подста-

вим в (8) найденные выше их предельные значения 1,min 

и 2,min, им соответствует угловая точка на рис. 2, где 
поток тепла минимален. Тогда получим 

x
a

TT
TT

2

outin
in1


 , 

)(
2

outin
out2 xba

b

TT
TT 


 .    (10) 

Здесь снова обнаруживаем аналогичную, как в 
предыдущем случае (9), ситуацию зависимости реше-
ний для температуры только от координат и гранич-
ных значений Tin, Tout. Соответствующий распределе-
ниям (10) поток тепла равен 

max
2

1
jj  . 

Таким образом, в угловой точке (1,min, 2,min) по-
ток тепла в два раза ниже заданной предельной вели-
чины. 

Заключение 

На примере простой задачи о переносе тепла через 
составленную из двух различных материалов плос-
кую стенку показано, что оптимизационная задача на 
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их подбор по величине коэффициентов теплопровод-
ности может привести к неполному решению. Поэто-
му при проектировании теплоизоляционных покры-
тий на основе данных, полученных из решения ми-
нимаксных задач, необходимо проводить дополни-
тельный анализ. Такой подход не является самым 

трудоемким, поскольку прямой путь, заключающийся 
в решении задач теплопереноса и перебора всех воз-
можных значений коэффициентов теплопроводности 
из заданной области значений, может привести к еще 
большим затратам времени и средств. 
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FEATURES OF OPTIMIZATION PROBLEM FOR SELECTING MATERIALS  
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The relevance. Heat storage and its effective use is associated with the selection of materials for thermal insulation of the walls. Such 
materials are represented by a wide range of thermophysical properties and cost in the market. Then the optimization problem arises, its 
solution should provide the smallest heat loss through the wall with a limited choice of materials with the given thermal conductivity 
coefficients. However, when solving the optimization problem, difficulties may arise in assessing the correctness of the results obtained. 
Therefore, this issue needs a detailed discussion. 
The main aim of the research is mathematical modeling of stationary modes of heat transfer, formulation of the minimax problem of heat 
loss through the wall, construction of the solution area of the minimax problem, the analysis of the results and conclusions. 
Object: wall, heat-insulating materials, heat fluxes, minimalist conditions, optimal solutions. 
Methods: solving a minimax problem using analytical methods. 
Results. The authors have stated the simple minimax problem: a two-layer flat wall is given with arbitrary heat conductivity coefficients and 
fixed thicknesses. On the right and left borders of the wall, a constant and different temperature is set. The maximum heat flux through the 
wall and the range of possible values of the thermal conductivity coefficients (i. e., possible materials) for each wall layer are also specified. 
It is required to find such heat conductivity coefficients from this region that ensure the heat flux below a given maximum value. This 
example shows that the solution of the minimax problem posed can lead to an incorrect result: either the whole range of feasible solutions 
can be obtained, or the problem may not have a solution. This means the need for a strict attitude to the formulation and method of solving 
optimization problems for heat transfer. 
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Heat storage, wall, heat-insulating material, minimax problem, thermal conductivity coefficients, heat loss. 
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Актуальность и цель исследования. Цель исследования – установить взаимосвязь параметров технологии выщелачива-
ния с эффективностью извлечения металлов. Статья посвящена проблеме совершенствования технологии извлечения 
металлов из продуктов первичной переработки металлических руд в рамках направления безотходной утилизации хвостов 
переработки. Ее актуальность обусловлена тем, что в настоящее время прослеживается глобальная тенденция – переход к 
«устойчивым геотехнологиям», одним из направлений которой является расширение сферы использования техногенного 
сырья, а опыт безотходной утилизации хвостов сравнительно мал.  
Методика исследования. В экспериментах применена единая методика технологического процесса с математическим пла-
нированием. Для формирования поверхности регрессии в трехмерном виде использована процедура алгоритмов строгой 
интерполяции. 
Результаты. Приведены результаты экспериментального обоснования возможности выщелачивания металлов из мине-
ральных отходов из хвостов обогащения с использованием дезинтегратора российского производства. Область эффектив-
ного применения технологий утилизации некондиционного металлосодержащего минерального сырья определена моделиро-
ванием технологических и экономических показателей с учетом стоимости каждого из компонентов выщелачиваемого рас-
твора, а также затрат, связанных с увеличением продолжительности технологического процесса. Показано, что эффек-
тивность утилизации хвостов обогащения зависит от масштабов использования технологии выщелачивания на этапах от 
добычи до металлургического передела, а концепт эффективности новой технологии состоит в получении дохода от уве-
личения количества товарной продукции за счет утилизации некондиционного по содержанию металлов исходного сырья. 
Определено, что комплексность использования недр можно повысить путем выделения большей доли металлов в процессе 
выщелачивания хвостов обогащения в дезинтеграторе.  
Выводы. Реализация технологии обеспечивает вовлечение в производство омертвленных минеральных ресурсов и создает 
новую сырьевую базу для устойчивого развития отечественного горно-металлургического комплекса. Рекомендовано даль-
нейшие исследования параметров безотходного выщелачивания металлов сосредоточить в области выявления совместно-
го влияния доли раствора и массового содержания реагентов в обогащаемой пульпе на эффективность процесса. 

 
Ключевые слова:  
Эксперимент, металл, хвосты обогащения, выщелачивание, дезинтегратор, механохимия. 

 
Введение 

Среди проблем эффективности горного производ-
ства наибольшим вниманием пользуются вопросы 
совершенствования технологии извлечения тяжелых 
металлов. Действенной мерой снижения опасности 
хвостов переработки является безотходная утилиза-
ция. Это обусловлено тем, что прочие мероприятия не 
только менее эффективны, но и создают условия для 
неуправляемых синергетических процессов.  

Нерентабельность утилизация хвостов обусловле-
на тем, что государство не в полной мере требует от 
владельцев предприятий компенсации за нанесенный 
окружающей среде ущерб. Выгоднее выбросить от-

ходы в окружающую среду, чем утилизировать их. 
Если бы штрафные санкции предъявлялись в полном 
объеме, утилизация отходов была бы экономически 
целесообразной. 

 Объекты и методы исследования 

Хвосты обогащения являются опасным при хранении 
ресурсом, использование которого может генерировать 
существенную часть прибыли рудника при условии оп-
тимизации операций вскрытия минералов, а также роста 
доли извлечения металлов в раствор реагента.  

Новейший компонент технологии ‒ активация 
пульпы большой механической энергией – основыва-
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ется на том, что частицы, воспринимающие ударные 
(импульсные) нагрузки со скоростью 250 м/с, транс-
формируются и приобретают новые технологические 
свойства. 

Дезинтеграторы-активаторы уже десятки лет яв-
ляются базовым элементом большинства технологи-
ческих линий. Так, в Северном Казахстане на место-
рождении «Шокпак» дезинтегратор был освоен в 80-х 
гг. прошлого века. 

Возможности традиционных технологий ограни-
чены использованием в процессах обогащения пре-
имущественно только механической энергии. При-
влечение операций гидрометаллургической и хими-
ческой переработки не является приемлемым реше-
нием, что подтверждается увеличением объемов хво-
стов в хранилищах. Выщелачивание металлов также 
не решает проблемы, потому что для проникновения 
реагентов необходимо продолжительное время и за-
данная крупность выщелачиваемых руд.  

Исследования аспектов выщелачивания отходов 
начались более 50 лет назад, при этом наиболее значи-
мый вклад в них внесли работы Н.П. Лаверова, 
Б.Н. Ласкорина, В.А. Чантурия, В.Ж. Аренса и др. [1–3].  

Кучное выщелачивание металлов применяют чаще 
всего как возможность утилизации хвостов сортиров-
ки и обогащения, например, выщелачивание золота из 
хвостов обогащения с содержанием 0,6–0,3 г/т. 
На Казахстанском месторождении «Маныбай» более 
30 лет перерабатывали хвосты урановых руд в куче объ-
емом 1,5 млн т. В Узбекистане золото выщелачивают с 
высокой эффективностью на карьере «Мурунтау».  

В новейших технологических процессах уже не-
редко используется принципиально отличный фено-
мен – изменение состояния вещества приложением 
большой механической энергии, у истоков которого 
стоят исследования Й. Хинта. 

Инструментом активации компонентов пульпы 
является дезинтегратор, конструкция которого состо-
ит из двух вращающихся в противоположные сторо-
ны роторов, насаженных на отдельные соосные валы 
и заключѐнных в кожух. При обработке в веществе 
аккумулируется энергия, величина которой достигает 
30 % от затраченной на обработку энергии. 

На месторождении «Шокпак» дезинтегратор обес-
печил выход 55 % активного класса доменных шла-
ков для приготовления твердеющих смесей. В комби-
нации с вибро-мельницей выход полезного продукта 
увеличивался до 70 %. 

При переработке в дезинтеграторе одновременно с 
разрушением кристаллов выщелачивающий раствор 
запрессовывается во вновь образующиеся трещины и 
растворяет частицы металлов. Подача в рабочий ор-
ган дезинтегратора реагентов одновременно с меха-
ническим воздействием обеспечивает извлечение до 
70 % ценных компонентов с получением товарных 
продуктов. 

Актуальность утилизации хвостов обусловлена 
тем, что в настоящее время прослеживается глобаль-
ная тенденция – переход к «устойчивым геотехноло-
гиям» (sustainable mining) [4, 5], одним из направле-
ний которых является расширение сферы использо-

вания закладки техногенных пустот твердеющими 
смесями. В данном случае для их реализации хвосты 
переработки могут служить основным источником 
сырья.  

Цель и методика  

Парадигмой исследования было определение пара-
метров перевода металлических компонентов в рас-
твор в ходе базового агитационного выщелачивания.  

Во всех опытах применена единая методика осу-
ществления технологического процесса в режиме 
агитационного выщелачивания хвостов с использова-
нием математического планирования по плану Вен-
кена–Бокса. Независимыми факторами являлись: 
а) содержание серной кислоты в выщелачивающем 
растворе (Х1) от 2 до 10 г/л; б) содержание хлорида 
натрия в выщелачивающем растворе (Х2) от 20 до 
160 г/л; c) весовое соотношение массы раствора и 
навески хвостов обогащения (Х3) в единичном экспе-
рименте (50 г) от 4 до 10; д) продолжительность обо-
гащения (Х4) – от 0,15 до 1,0 ч [6]. Для формирования 
поверхности регрессии в трехмерном виде использо-
вана процедура алгоритмов строгой интерполяции. 
Алгоритм «Renka I» выбран с учетом коэффициента 
детерминации так, чтобы распределение выхода ме-
талла поверхности совпадало с поверхностью пер-
вичных данных.  

Результаты 

Возможность выщелачивания металлов из мине-
ральных отходов осуществлено авторами статьи на 
хвостах обогащения с использованием дезинтеграто-
ра ДУ-11 [7, 8].  

Масса навески хвостов, подвергаемых выщелачи-
ванию в каждом их опытов, – 50 г. Количество выще-
лачиваемых хвостов составляло те же 50 г из-за уноса 
мелких фракций с пылью.  

Предварительно подготовленный выщелачиваю-
щий раствор (состоящий из серной кислоты и хлори-
да натрия) заданного состава смешивали с хвостами 
на первом этапе непосредственно перед агитацион-
ным выщелачиванием, на втором – после активации 
выщелачиваемого материала в дезинтеграторе. 

Переработку хвостов с использованием раствора в 
виде пульпы, полученной добавлением в выщелачи-
вающий раствор активированного материала, или 
пульпы, полученной при пропускании хвостов с рас-
твором через дезинтегратор, производили в течение 
определенного времени в агитаторе с заданной скоро-
стью вращения. 

В каждом опыте исследовали по пять партий хво-
стов. По каждому виду минерального сырья перера-
ботано по 0,05 т просеянных через сито 2,0 мм хво-
стов обогащения. 

Эффективность извлечения металлов определяли 
путем сравнения вариантов выщелачивания в перко-
ляторе и в дезинтеграторе в течение 60 минут. Хво-
сты обогащения полиметаллических руд Садонских 
месторождений содержали, %: серебро 0,015, медь – 
0,18, марганец – 0,015, цинк – 0,95, свинец – 0,84 
и др. 
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Для построения уравнения регрессии принимались 
следующие переменные (регулируемые) факторы: 

 содержание серной кислоты и хлорида натрия, Х1, 
Х2, (Х1: 1–2, 0–6 и 1–10 г/л, Х2: 1–20, 0–90 и 1–160 г/л), 

 соотношение Ж:Т (жидкая/твердая фракции), Х3, 
(Х3: 1:4, 0:7 и 1:10), 

 время агитационного выщелачивания, Х4, (Х4: –1–0,25, 
0–0,5, 1–1 ч). 
Результаты базового варианта выщелачивания 

хвостов сведены в табл. 1, 2. 

Таблица 1.  Условия и результаты агитационного вы-

щелачивания хвостов 

Table 1.  Conditions and results of tails agitation 

leaching 
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серная 

кислота 

sulfuric  

acid 

хлорид 

натрия 

sodium 

chloride 

1 2 3 4 5 6 

1 2 (–1) 20 (–1) 4 (–1) 0,25 (–1) 41,26 

2 10 (1) 20 (–1) 4 (–1) 0,25 (–1) 57,76 

3 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 0,25 (–1) 18,11 

4 10 (1) 160 (1) 4 (–1) 0,25 (–1) 24,00 

5 2 (–1) 20 (–1) 10 (1) 0,25 (–1) 48,42 

6 10 (1) 20 (–1) 10 (1) 0,25 (–1) 82,11 

7 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 0,25 (–1) 12,63 

8 10 (1) 160 (1) 10 (1) 0,25 (–1) 17,89 

9 2 (–1) 20 (–1) 4 (–1) 1 (1) 44,58 

10 10 (1) 20 (–1) 4 (–1) 1 (1) 70,26 

11 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 1 (1) 10,95 

12 10 (1) 160 (1) 4 (–1) 1 (1) 28,21 

13 2 (–1) 20 (–1) 10 (1) 1 (1) 49,47 

14 10 (1) 20 (–1) 10 (1) 1 (1) 50,53 

15 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 1 (1) 15,79 

16 10 (1) 160 (1) 10 (1) 1 (1) 18,95 

17 2 (–1) 90 (0) 7 (0) 0,625 (0) 21,37 

18 10 (1) 90 (0) 7 (0) 0,625 (0) 34,63 

19 6 (0) 20 (–1) 7(0) 0,625 (0) 67,79 

20 6 (0) 160 (1) 7 (0) 0,625 (0) 25,79 

21 6 (0) 90 (0) 4 (–1) 0,625 (0) 40,84 

22 6 (0) 90 (0) 10 (1) 0,625 (0) 36,84 

23 6 (0) 90 (0) 7 (0) 0,25 (–1) 40,53 

24 6 (0) 90 (0) 7 (0) 1 (1) 42,74 

Примечание: в скобках указаны уровни варьирования 

независимых переменных (–1, 0, 1). 

Note: levels of variation of independent variables (–1, 0, 1) 

are indicated in parentheses. 

После регрессионного анализа экспериментальных 
данных (табл. 1) установлена зависимость выхода 
цинка от основных влияющих факторов (коэффици-
ент детерминации R

2
=0,939) (1): 

1 2 4

2 2 2

1 2 4 1 2

1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

39,35 6,76 18,88 0,62

11,6 7,19 2,03 2.84 ...

... 1,39 0,89

2,04 2,45 .

nZ X X X

X X X X X

X X X X

X X X X X X

     

    

  

  

   

(1)

 

При этом безразмерные переменные определяются 
из выражений (2): 

2 4H SO NaCl
1 2

3 4

6 90
; ;

4 70

(Ж:Т) 7 0,625
; .

3 0,375

С C
Х X

t
X X

 
 

 
 

   

(2)

 

Дальнейшую обработку результаты опытов прово-
дили с использованием современных методов трех-
мерной интерполяции для построения аппроксими-
рующих функций исследуемого процесса.  

Прежде всего, набор данных табл. 1 переформати-
ровали следующим образом: а) сгруппировали номе-
ра опытов в соответствии со временем выщелачива-
ния (0,25; 0,625 и 1 ч); б) для каждого из них опреде-
ляли долю H2SO4 или NaСl (KSO и KCl соответственно) 
в выщелачиваемом растворе путем деления значений 
столбиков 4 и 5 на 998,5 (масса 1 л воды). Итоговые 
значения представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Параметры выщелачивания хвостов обога-

щения  

Table 2.  Parameters of leaching tailings 
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Zn KSO KCl 

1 4 0,25 2 20 41,26 0,002 0,020 

2 4 0,25 10 20 57,76 0,010 0,020 

3 4 0,25 2 160 18,11 0,002 0,160 

4 4 0,25 10 160 24,00 0,010 0,160 

5 10 0,25 2 20 48,42 0,002 0,020 

6 10 0,25 10 20 82,11 0,010 0,020 

7 10 0,25 2 160 12,63 0,002 0,160 

8 10 0,25 10 160 17,89 0,010 0,160 

23 7 0,25 6 90 40,53 0,006 0,090 

17 7 0,625 2 90 21,37 0,002 0,090 

18 7 0,625 10 90 34,63 0,010 0,090 

19 7 0,625 6 20 67,79 0,006 0,020 

20 7 0,625 6 160 25,79 0,006 0,160 

21 4 0,625 6 90 40,84 0,006 0,090 

22 10 0,625 6 90 36,84 0,006 0,090 

9 4 1 2 20 44,58 0,002 0,020 

10 4 1 10 20 70,26 0,010 0,020 

11 4 1 2 160 10,95 0,002 0,160 

12 4 1 10 160 28,21 0,010 0,160 

13 10 1 2 20 49,47 0,002 0,020 

14 10 1 10 20 50,53 0,010 0,020 

15 10 1 2 160 15,79 0,002 0,160 

 
Для эколого-экономического обоснования пара-

метров агитационного выщелачивания необходимо 
знать массовую составляющую реагентов в пульпе. 
В связи с тем, что использовать для этого отношение 
Ж:Т (столбец № 2, табл. 2) неконкретно, вначале 
определяли общую массу раствора (Mr) путем умно-
жения Ж:Т на 50 г (масса навески хвостов – Mx), а 
затем массу общей пульпы (Mp) – суммируя i-е значе-
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ние Mr с постоянным Mx. На последнем этапе опреде-
ляли долю массы реагентов в пульпе (H2SO4 и NaCl 
соответственно) по формуле (3) (табл. 3):  

SO Cl
2 4H SO ; NaCl ,

p p

M M

M M
             (3) 

где MSO – массовая доля серной кислоты в выщелачи-
ваемом растворе (отношение KSO×Mr), г; MCl – массо-
вая доля серной кислоты в выщелачиваемом растворе 
(отношение KCl×Mr), г. 

Таблица 3.  Состав раствора выщелачивания 

Table 3.  Leaching solution composition 
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 Масса, г/Weight, g 

раствора 

solution 

пульпы 

pulp 

Реагентов в 

растворе 

reactants in 

solution 

Доля массы реагентов 

в пульпе, % 

Percentage of reagents 

mass in pulp, % 

Mr Mp MSO MСl H2SO4 NaСl 

1 2 3 4 5 6 7 

1 200 250 0,401 4,006 0,1602 1,6024 

2 200 250 2,003 4,006 0,8012 1,6024 

3 200 250 0,401 32,048 0,1602 12,8192 

4 200 250 2,003 32,048 0,8012 12,8192 

5 500 550 1,002 10,015 0,1821 1,8209 

6 500 550 5,008 10,015 0,9105 1,8209 

7 500 550 1,002 80,120 0,1821 14,5673 

8 500 550 5,008 80,120 0,9105 14,5673 

23 350 400 2,103 31,547 0,5258 7,8868 

17 350 400 0,701 31,547 0,1753 7,8868 

18 350 400 3,505 31,547 0,8763 7,8868 

19 350 400 2,103 7,011 0,5258 1,7526 

20 350 400 2,103 56,084 0,5258 14,0210 

21 200 250 1,202 18,027 0,4807 7,2108 

22 500 550 3,005 45,068 0,5463 8,1941 

9 200 250 0,401 4,006 0,1602 1,6024 

10 200 250 2,003 4,006 0,8012 1,6024 

11 200 250 0,401 32,048 0,1602 12,8192 

12 200 250 2,003 32,048 0,8012 12,8192 

13 500 550 1,002 10,015 0,1821 1,8209 

14 500 550 5,008 10,015 0,9105 1,8209 

15 500 550 1,002 80,120 0,1821 14,5673 

16 500 550 5,008 80,120 0,9105 14,5673 

24 350 400 2,103 31,547 0,5258 7,8868 

 
Результатом обработки данных табл. 3 методом 

трехмерной интерполяции выявлено влияние про-
должительности пререработки на эффективность обо-
гащения хвостов. При этом установлена аналитиче-
ская зависимость степени извлечения цинка (стол-
бец 6, табл. 2) из хвостов обогащения от параметров 
выщелачиваемого раствора (столбцы 6 и 7 для H2SO4 
и NaCl соответственно, табл. 3), представляющая со-
бой поверхность полиномиального вида (R

2
=0,983): 

2

2 4 2 4

2 3

2

2 4 2 4

3

2 4

24,56 48,27H SO 51H SO

4,84HCl 0,65HCl 0,02HCl
Zn ,

1 4,50H SO 8,74H SO

5,01H SO 0,02HCl

   
 
   


   
 
  

           
(4) 

где Zn – выход цинка, %; H2SO4 – массовая доля сер-
ной кислоты в общей массе пульпы, %; NaCl – массо-
вая доля хлорида натрия в общей массе пульпы, %. 

Проекция полиномиальной функции на ось 
H2SO4–NaCl представляет собой номограмму (рис. 1, b). 

Из анализа рис. 1 следует, что при данной продолжи-
тельности процесса уменьшение концентрации NaCl с 
15 до 1,5 % (доля массы компонента в общей массе 
пульпы) при H2SO4=0,1 % приводит к увеличению 
выхода цинка с 17 до 43 % (в 2,53 раза), а при 1 % 
H2SO4 уровень извлечения растет с 23 до 70 % 
(в 2,3 раза). Увеличение концентрации H2SO4 с 0,1 до 
1 % при значении NaCl=1,5 % приводит к росту доли 
извлечения цинка с 43 до 83 % (+40 % или в 1,93 раза) 
с образованием локального максимума (63 %) в диапа-
зоне 0,25–0,48 % (H2SO4), а при значении NaCl=15 % 
прослеживается стабильность доли извлечения цинка 
в 17 % (от 0,1 до 0,78 % долей H2SO4), сменяющаяся 
резким ростом до 37 % (в 2,18 раза). 

Увеличение времени выщелачивания до 0,625 ч су-
щественно изменяет процесс обогащения пульпы. 
В результате математической обработки данных уста-
новлена аналитическая зависимость, представляющая 
собой поверхность полиномиального вида (R

2
=0,99): 

 

2

2 4 2 4

2 3

2 4

54,54 67,48H SO 55,01H SO

11,45НCl 0,73НCl 0,02НCl
Zn ,

1 0,03H SO 0,08НCl

   
 
   


   

(5) 

Распределение выхода Zn функции (5) представ-
лено на рис. 2, b. 

Из анализа рис. 2 следует, что дальнейший рост 
продолжительности процесса и уменьшение концен-
трации NaCl с 15 до 1,5 % при 0,1 % H2SO4 увеличи-
вает выход цинка с 24 до 49 % (в 2 раза), а при 
H2SO4=1 % увеличивает с 24 до 62 % (в 2,58 раза). 
Увеличение доли H2SO4 с 0,1 до 1 % при значении 
NaCl=1,5 % увеличивает извлечение цинка с 49 до 62 % 
(в 1,27 раза). Рост NaCl до 15 % приводит к низкому 
уровню извлечения с образованием максимума кон-
центрации Zn=24 % в диапазоне 0,43–0,77 % (H2SO4). 

С максимальным временем выщелачивания 1 ч за-
висимость эффективности обогащения от параметров 
выщелачиваемого раствора имеет вид полиномиаль-
ной поверхности (рис. 3) при R

2
=0,984: 

 
 

2

2 4

2

2 4 2 4

41,6 13,56H SO 4,82HCl 0,16HCl
Zn .

1 2,24H SO 2,29H SO

  


 

(6) 

Распределение результирующих значений функ-
ции (6) представлено на рис. 3, b. 

Из рис. 3, a следует, что при максимальном време-
ни обогащения уменьшение концентрации NaCl с 15 
до 1,5 % при 0,1 % H2SO4 увеличивает выход Zn с 16 
до 45 % (в 2,81 раз), а при концентрации H2SO4 0,9 % 
возрастает с 28 до 57 % (в 2,04 раза). Увеличение 
H2SO4 с 0,1 до 0,9 % при концентрации NaCl 1,5 % 
повышает содержание полезной компоненты с 45 до 
57 % (в 1,93 раза) с образованием локального макси-
мума (74 %) в диапазоне от 0,27 до 0,7 % (H2SO4). 
При концентрации NaCl 15 % выход Zn увеличивает-
ся до 22 % с образованием локального максимума от 
0,35 % (H2SO4), после чего эффективность выщелачи-
вания снижается. 

Область эффективного применения технологий 
утилизации некондиционного минерального сырья 
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определяется моделированием технологических и 
экономических показателей с учетом общей стоимо-
сти каждого из компонентов выщелачиваемого рас-
твора, а также затрат, связанных с ростом продолжи-
тельности технологического процесса (с 0,25 до 1 ч).  

Концепт эффективности выщелачивания хвостов 
обогащения состоит в том, что из извлеченного из 
недр сырья удается получить дополнительный доход 
от увеличения количества товарной продукции 
[9, 10].  

Безотходная утилизация хвостов обогащения обу-
славливает генерацию прибыли даже без производ-

ства продукции более высокого «технологического 
передела» [11, 12].  

При этом комплексный эколого-экономический 
эффект от утилизации хвостов (7): 

б o

1 1 1

Э ( ) ,
T n n

t

t i i

C C Q
  

   
           

(7) 

где Сб – базовые затраты на содержание отходов вида i 
в период t; Со – новые затраты на содержание отходов 
вида i в период t; Qt – объем утилизируемых хвостов в 
период t; n – виды отходов переработки, i=1….n. 

 
Рис. 1.  Доля извлечения цинка при изменении содержания реагентов в выщелачиваемом растворе при времени обо-

гащения 0,25 ч: a) графический вид решения уравнения (3); b) номограмма распределения Zn в плоскости 

H2SO4–NaCl по формуле (4). Остальные подрисуночные надписи соответствуют обозначениям формулы (4) 

Fig. 1. Proportion of zinc extraction when the percentage of reagents in leached solution changes, at enrichment time 0,25 h: 

a) graphical view of equation (3) solution; b) nomogram of Zn distribution in H2SO4–NaCl plane according to 

formula (4). Remaining captions correspond to the designations of formula (4) 

 
Рис. 2.  Доля извлечения цинка при изменении содержания реагентов в выщелачиваемом растворе при времени обо-

гащения 0,625 ч: a) графический вид решения уравнения (5); b) номограмма уравнения (5). Остальные подри-

суночные надписи такие же, как на рис. 1 

Fig. 2.  Proportion of zinc extraction when the percentage of reagents in leached solution changes, at enrichment time 0,625 h: 

a) graphical view of equation (5) solution; b) nomogram of the formula (5). Remaining captions correspond to the 

designations of Fig. 1 
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Рис. 3.  Доля извлечения цинка при изменении содержания реагентов в выщелачиваемом растворе при времени обо-

гащения 1 ч: a) графический вид решения уравнения (6); b) номограмма уравнения (6). Остальные подрису-

ночные надписи такие же, как на рис. 1 

Fig. 3.  Proportion of zinc extraction when the percentage of reagents in leached solution changes, at enrichment time 1 h: 

a) graphical view of equation (6) solution; b) nomogram of the formula (6). Remaining captions correspond to the 

designations of Fig. 1 

Вовлечение в производство колоссальных мине-
ральных ресурсов создает новую сырьевую базу для 
горной промышленности и избавляет от необходимо-
сти вовлечения в эксплуатацию новых месторожде-
ний. 

При продолжительности выщелачивания 25 мин.  
извлечение металла увеличивается до 63 %, при про-
должительности 37,5 мин. – до 66 %, а при продол-
жительности 60 мин.  – до  74 %. 

Результаты выполненного исследования перекли-
каются с результатами, полученными другими рос-
сийскими и зарубежными исследователями данного 
направления горного производства [13–19]. 

Заключение 

Из анализа полученных результатов следует, что 
минимальные затраты на обогащение (продолжи-

тельность процесса – 25 мин) хвостов с эффективно-
стью извлечения цинка до 63 % достигаются в диапа-
зоне концентрации: H2SO4=0,3–0,4 % и NaCl=1,5–4,5 %.  

Обеспечение комплексного использования недр 
при расширении кондиций существующей минераль-
но-сырьевой базы можно достичь путем выделения 
большей доли металлов в процессе выщелачивания 
пульпы в дезинтеграторе. Вовлечение в производство 
ранее опасных для окружающей среды минеральных 
ресурсов создает новую сырьевую базу для устойчиво-
го развития отечественного горно-металлургического 
комплекса. 

Дальнейшие исследования следует сосредоточить в 
области выявления совместного влияния доли раствора 
и массового содержания реагентов в обогащаемой 
пульпе на эффективность процесса выщелачивания.  
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The relevance and aim of the study. The aim of the study is to establish the relationship between the parameters of leaching technology 
and metal extraction efficiency. The article is devoted to the problem of improving the technology for extracting metals from products of 
primary processing of metal ores as a part of the non-waste recycling of tailings. Its relevance is caused by a global trend – transition to 
«sustainable geotechnologies», one of the directions of which is to expand the scope of use of technogenic raw materials, and the 
experience of waste-free tailings disposal is relatively small. 
Methodology. In the experiments, a unified methodology of the technological process with mathematical planning was applied. For 
formation of a regression surface in three-dimensional form, the procedure of strict interpolation algorithms was used. 
The results of experimental substantiation of the possibility of leaching metals from mineral waste from enrichment tailings using a 
Russian-made disintegrator are presented. The area of effective application of technologies for disposal of substandard metal-containing 
mineral raw materials is determined by modeling technological and economic indicators, taking into account the cost of each component of 
the leachate solution, as well as the costs associated with increasing the duration of the process. It was shown that the efficiency of 
utilizing tailings depends on the extent to which leaching technology is used at the stages from production to metallurgical processing, and 
the concept of the effectiveness of the new technology consists in generating income from an increase in the number of commercial 
products due to the utilization of raw materials that are substandard in terms of metal content. It was determined that the complexity of the 
use of subsurface resources can be improved by isolating a larger proportion of metals in the leaching of enrichment tailings in the 
disintegrator. 
Conclusions. The implementation of the technology ensures the involvement of dead mineral resources in the production and creates a 
new raw material base for sustainable development of the domestic mining and metallurgical complex. It is recommended that further 
studies of the parameters of non-waste metal leaching be concentrated in the field of identifying the joint effect of the proportion of the 
solution and the mass content of reagents in the enriched pulp on the efficiency of the process. 

 
Key words:  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
ПОСТОЯННОГО ТОКА С РАСПРЕДЕЛЁННОЙ СОЛНЕЧНОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения вариантов автономных систем электроснабжения, 
в частности, фотоэлектрических, в рамках постановления правительства, связанного с ратификацией Россией Парижского 
соглашения по климату от 23.09.19. Системы электроснабжения постоянного тока с участием возобновляемых энерго-
источников для децентрализованных потребителей могут стать предпочтительной альтернативой переменному току при 
условии соответствия большинству обязательств Парижского соглашения по климату, а также требованиям повышения 
энергетической безопасности. 
Цель: повышение качества электрической энергии в распределительных сетях 0,4 кВ, декарбонизация окружающей среды от 
углеводородных энергоносителей, повышение энергетической безопасности автономной системы электроснабжения путѐм 
увеличения вклада в энергетический баланс возобновляемого энергоресурса, а также снижение стоимости вырабатываемой 
электрической энергии путѐм перехода с переменного на постоянный ток. 
Методы. Ввиду сложности натурного исследования электроэнергетических систем с генерацией различной физической 
природы в качестве инструментов исследования были определенны: математическое моделирование с последующей компь-
ютерной реализацией в программных комплексах высокого уровня. Наиболее полно условиям моделирования отвечает MatLab, 
в частности, его приложение блочного моделирования Simulink и библиотека блоков SimPowerSystems.  
Результаты. Разработан программный инструмент, позволяющий осуществлять имитационное моделирование режимов 
работы фото-дизельных систем электроснабжения, включая генерацию с учѐтом текущего электропотребления и инсоля-
ции с целью определения рациональных технико-экономических параметров гибридных генерирующих систем; выявлены 
критерии целесообразности и эффективности построения фото-дизельных электрических систем на постоянном токе для 
электроснабжения удаленных потребителей.  

 
Ключевые слова:  
Автономная энергетика, микросети, фото-дизельные системы,  
системы постоянного и переменного токов, распределѐнная генерация. 

 
Введение 

Российские удалѐнные и малочисленные группы 
потребителей продолжают испытывать энергетиче-
скую нестабильность из-за медленных темпов расши-
рения энергосистемы, вызванных низкой экономиче-
ской активностью в этих регионах. Подобного рода 
небольшие энергоузлы, сформированные сельскими 
пунктами, имеют сложнейшие логистические схемы 
трансфера углеводородного топлива. В составе этих 
регионов необходимо выделить районы Сибири, 
Дальнего Востока и Крайнего Севера Российской Фе-
дерации. Отличительной особенностью упомянутых 
выше регионов является низкая плотность расселения 
людей на обширных территориях, слабо освоенных 
производственным звеном промышленного масштаба. 
Из-за удалѐнности, низкой плотности и неравномер-
ного распределения населения, в сочетании с низким 
уровнем энергопотребления домашних хозяйств 
(установленная мощность от десятков киловатт до 
сотен киловатт в зависимости от количества жителей), 
электроснабжение таких посѐлков возможно только 
построением изолированных систем с автономными 
энергоисточниками – обычно дизельными генерато-
рами, нуждающимися в запасе дорогостоящего ди-
зельного топлива. С другой стороны, современные 

системы микрогенерации с интеллектуальной архи-
тектурой управления способны обеспечить децентра-
лизованного потребителя надѐжным электроснабже-
нием при снижении топливной зависимости прямого 
и косвенного порядков: трансфер первичного сырья, 
его переработка, доставка, хранение и др. [1].  

Системы микрогенерации в условиях возросшей 
привлекательности интеграции возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ) стали обоснованной альтер-
нативой развития децентрализованной энергосистемы, 
что позволяет домохозяйствам, муниципалитетам или 
энергетическим «игрокам» делать на первом этапе 
скромные инвестиции в свои энергосистемы, моди-
фицировать их в соответствии с изменяющимися эко-
номическими условиями и потребностями в электро-
энергии. Авторы отмечают: подобные микросети, в 
рамках российской децентрализованной инфраструк-
туры, применяются преимущественно для электро-
снабжения предприятий сельскохозяйственного, гор-
нодобывающего и сырьевого профиля: оленеводство, 
пушное звероводство, животноводство, промысел, 
рыболовство, земледелие, лесозаготовки и деревооб-
работка, добыча руды, драгметаллов и др. Электро-
снабжение таких потребителей на базе ВИЭ в Рос-
сийской Федерации уже состоялось, об этом свиде-
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тельствуют последние источники [2–4]. Строитель-
ство и ввод в эксплуатацию фотоэлектрических стан-
ций (ФЭС) и ветряных электростанций (ВЭС) пере-
стали быть сенсационными. Авторами подготовлена 

таблица, структурирующая установленные мощности 
Единой энергетической системы Российской Федера-
ции (ЕЭС РФ) [5]: 

Таблица 1.  Структура установленной мощности Единой Энергетической Системы России 

Table 1.  Installed capacity structure of the United Energy System of Russia 

№
 п

/п
/n

o
. 2015 2016 2017 2018 

Мощность 

(МВт) 

Capacity 

(MW) 

Доля в ЕЭС 

(%) 

Share in the 

UES (%) 

Мощность 

(МВт) 

Capacity 

(MW) 

Доля в ЕЭС 

(%) 

Share in the 

UES (%) 

Мощность 

(МВт) 

Capacity 

(MW) 

Доля в ЕЭС 

(%) 

Share in the 

UES (%) 

Мощность 

(МВт) 

Capacity 

(MW) 

Доля в ЕЭС 

(%) 

Share in the 

UES (%) 

1 160 233,3 68,1 160 242,2 67,8 162 779,7 67,9 164 586,6 67,7 

2 47 855,2 20,3 48 085,9 20,3 48 449,7 20,2 48 506,3 19,9 

3 27 146 11,5 27 929,4 11,8 27 914,3 11,6 29 132,2 12 

4 60,2 0,03 75,2 0,03 534,2 0,22 834,2 0,4 

5 10,9 0,01 10,9 0,01 134,4 0,06 183,9 0,08 

 
Как видно из табл. 1, в которой 1 – тепловые элек-

тростанции (ТЭС), использующие уголь, природный 
газ, мазут и др., 2 – гидроэлектростанции (ГЭС), 3 – 
атомные электростанции (АЭС), 4, 5 – электростан-
ции ФЭС и ВЭС соответственно, в общей структуре 
ЕЭС РФ вклад последних до сих пор невелик, но ди-
намика их развития наглядна: прирост увеличивается 
кратно. Безусловно, генерация ВИЭ должна быть 
обоснована, в первую очередь, через социально-
экономические индикаторы развития малонаселѐн-
ных территорий: энергетическая безопасность, декар-
бонизация среды, качество электрической энергии, 
надѐжность электроснабжения, качество жизни насе-
ления и др. Эти индикаторы должны быть подготов-
лены не только на базе правовой платформы, но и с 
помощью усовершенствования вариантов архитекту-
ры автономных систем электроснабжения (АСЭС).  

Данная работа собрала результаты исследований 
авторов фото-дизельных АСЭС переменного и посто-

янного тока. Акцент данной работы направлен на 
сравнительный анализ достоинств и недостатков де-
централизованных фото-дизельных электрических 
станций (ФДЭС), построенных на постоянном и пе-
ременном токах, с точки зрения энергетической без-
опасности, коэффициента использования установлен-
ной мощности (КИУМ) энергетического оборудова-
ния, качества электроэнергии, а также экологических 
и экономических показателей. 

В рамках последних исследований [6–8] рынок 
энергетической отрасли может принять к рассмотре-
нию три возможных пути электрификации децентра-
лизованных потребителей: расширение существую-
щей централизованной электроэнергетической сети, 
протяжѐнность которой в Российской Федерации со-
ставляет более 2,7 млн км; развитие децентрализо-
ванной энергетики в виде локализованных микросе-
тей или построение и совершенствование автономных 
систем электроснабжения. 

 

 
Рис. 1.  Экономически обоснованный тариф в централизованных и децентрализованных системах на примере Рес-

публики Саха (Якутия) [10] 

Fig. 1.  Economically sound tariff in centralized and decentralized systems as exemplified by the Republic of Sakha (Yakutia) [10] 
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Проблемы децентрализованной электрификации 
характерны не только для России. Например, по дан-
ным Международного энергетического агентства 
(англ. IEA – International Energy Agency), из 588 мил-
лионов человек, проживающих в Африке, к югу от 
Сахары, лишь 30 % могут быть экономически эффек-
тивно электрифицированы путѐм расширения госу-
дарственных централизованных сетей [9]. Оставшие-
ся 70 % населения экономически эффективно снаб-
дить электроэнергией через микросети, где их доля 
составит 52,5 %, а через АСЭС – 17,5 %.  

Сопоставляя мировой опыт с российской энерге-
тической экономикой, авторы отмечают, что сегодня 
на 67 % децентрализованной территории проживает 
лишь 14 % населения страны. Указанные обстоятель-
ства исключают возможность их централизованного 
энергоснабжения ввиду чрезвычайно высоких техни-
ческих и экономических потерь при транспортировке 
электрической энергии [11] и несоответствия класса 
напряжения линий электропередачи передаваемой 
мощности ввиду больших расстояний и малых по-
требностей в электроэнергии. Самые распространен-
ные микросистемы строятся в последнее время на 
базе дизельных электрических станций (ДЭС). Мо-
дульная природа технологий ДЭС позволяет осу-
ществлять поэтапные запуски проектов, позволяя 

коммунальным хозяйствам и муниципалитетам пла-
нировать свои скромные программы выработки элек-
троэнергии, а также модифицировать свои системы в 
соответствии с изменяющимися потребностями. Сто-
имость электроэнергии от ДЭС чрезвычайно высока 
из-за большой отдалѐнности этих районов от постав-
щиков дизельного топлива: в соответствии с рис. 1 
она может изменяться по Якутии от 17,6 до 36,3 р. за 
1 кВт·ч в отличие от 3,2 до 6,6 р. в централизованной 
энергосистеме. Чтобы снизить топливную зависи-
мость для местных энергетических компаний, в реги-
онах разрабатываются проекты альтернативной энер-
гетики, в том числе гибридные солнечно-дизельные 
станции. 

Кроме высокой стоимости доставки в удалѐнные 
районы, наблюдается и устойчивый рост цен дизель-
ного топлива на рынке. Динамика цен на дизельное 
топливо в России приведена на рис. 2. Кроме объек-
тивных причин удорожания нефти и нефтепродуктов 
лидеры в нефтяной отрасли Российской Федерации, 
такие как Роснефть, Лукойл и Газпром Нефть, зача-
стую устанавливают и поддерживают более высокие 
цены, а также создают дискриминационные условия 
доставки углеводородных товаров на рынок [12, 13]. 
Такие моменты наглядно выделены на графике 
(рис. 2).  

 

 

Рис. 2.  Динамика цен на дизельное топливо в России с 2008 по 2019 гг. [12, 13] 

Fig. 2.  Dynamics of diesel fuel prices in Russia from 2008 to 2019 [12, 13] 

Недавний рост цен на дизельное топливо, начав-
шийся с 2018 г., был вызван изменением налога на 
добавочную стоимость (НДС) в диапазоне от 0,6 до 
1,7 %, в зависимости от поставщика сырья. Состав и 
природа местных энергетических источников, сово-
купность потребляемых мощностей, конфигурация 
энергетической системы и стоимость энергетического 
оборудования, а также гибкость систем микрогенера-

ции могут обеспечить приемлемые решения для элек-
трификации децентрализованных районов. В частно-
сти, снижение цен на солнечные панели и другое 
оборудование возобновляемой энергетики, сопоста-
вимое с темпами роста цен на дизельное топливо, 
выдвигает интересную задачу сравнения вариантов 
электроснабжения с генерирующими источниками 
различной физической природы. По оценкам [9] к 
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2030 г. будет возведено 400 ТВт установленной мощ-
ности для микрогенерации (в том числе электромоби-
лей), что составляет около 40 % новых энергоисточ-
ников для всеобщей электрификации. 

Анализ микросетей постоянного тока 

Общественно-коммунальная нагрузка нуждается в 
электроэнергии, в основном для питания небольших 
бытовых электроприборов, таких как осветительные 
приборы, зарядные устройства для смартфонов, не-
большие телевизоры, стереосистемы, персональные 
компьютеры и др. Из рис. 3 можно увидеть, что бы-
товые приборы общего назначения, так или иначе, 
используют комбинированную природу тока. По дан-
ным [14] до 76 % потребностей бытового сектора мо-
гут быть электрифицированы через сети постоянного 
тока, где львиная доля электроэнергии приходится на 
нужды освещения и питание устройств 12 и 24 В но-
минального напряжения, что привлекательно с точки 
зрения электробезопасности. Логично прогнозировать 
развитие децентрализованных микросетей постоянно-

го тока, построенных на местных ВИЭ, в частности 
фото-электростанциях – производящих и аккумули-
рующих электроэнергию постоянного тока. 

Микросети – локально ограниченные и независимо 
управляемые электрические сети, в которых разветв-
лѐнная архитектура способна обеспечить неравномер-
ные нагрузки электрической энергией от распределен-
ных энергетических источников [15]. Микросети пред-
лагают достаточное количество преимуществ, способ-
ных обратить на них внимание инвесторов, в сравне-
нии с другими вариантами электрификации. В отличие 
от централизованной энергосистемы, они дешевле в 
установке, имеют более короткое время выполнения 
монтажа (для ФЭС пессимистический вариант может 
длиться не более 1 года), размеры, соответствующие 
местным требованиям, могут изменяться в зависимо-
сти от растущих потребностей или изменяющихся тех-
нологий. Микросистемы имеют много других потен-
циальных применений помимо питания домашних хо-
зяйств и малых предприятий в соответствии с табл. 2. 

 

 
Рис. 3.  Состав электрических нагрузок жилого дома [7] 

Fig. 3.  Composition of the electrical loads in a residential house [7] 

По данным материалов [9, 15], а также информа-
ции, представленной в табл. 2, микросети можно раз-
делить на две основные группы: микросети мощно-
стью менее 10 кВт и от 10 кВт до 10 МВт. Каждая 
микросеть, вне зависимости от величины установлен-
ной мощности, состоит из системы выработки элек-
троэнергии и еѐ распределения в узлах электросети. 
Система выработки электроэнергии, в свою очередь, 
состоит из подсистем генерации и хранения. Распре-
деление небольшой мощности (до 100 кВт включи-
тельно) состоит из подсистем распределения и по-
требления. Подсистема генерации включает в себя 
генератор энергии, стабилизаторы и преобразователи 
напряжения и технологии управления питанием. Под-
системы распределения включают сети для передачи 

электроэнергии отдельным потребителям по кабель-
ным линиям (КЛ) либо по воздушным линиям (ВЛ). 
Подсистемы потребления включают в себя все обо-
рудование на стороне конечного потребителя после 
границы балансной принадлежности, то есть измери-
тельные приборы, электропроводку, заземление и 
электрические нагрузки.  

Микросеть может быть реализована на постоянном 
токе, переменном токе или на их комбинации. Важно, 
что сеть постоянного тока позволяет избежать многих 
шагов преобразования энергии, требуемых при ис-
пользовании переменного тока, что, безусловно, при-
водит к повышению еѐ технико-экономической эффек-
тивности. Традиционно переменный ток обеспечива-
ет эффективное преобразование напряжения и высо-
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ковольтную передачу энергии на большие расстояния. 
Однако в последнее время технологические достиже-
ния привели к появлению высокоэффективных пре-
образователей переменного тока в постоянный и 
наоборот, которые делают эффективной передачу 
мощности не только на переменном, но и на постоян-
ном токе [15, 16]. Таким образом, распределение 
мощности по сетям постоянного тока, по мнению 
авторов данной работы, имеет определѐнный спектр 
преимуществ, а именно: 

 более высокая эффективность энергосистемы из-
за меньших потерь преобразования. Согласно [16], 
почти 30 % мощности на переменном токе реали-
зуется через силовой электронный преобразова-
тель (инвертор). Количество потерянной энергии 
варьируется в диапазоне 10–25 %. 

 системы постоянного тока имеют особенность, 
ставшую тенденцией, быть модульными и мас-
штабируемыми, по сравнению с системами пере-
менного тока. Это объясняется большей просто-
той управления преобразователей постоянного 
тока, что обеспечивает большую гибкость при 
проектировании и расширении систем и, следова-
тельно, более эффективное управление капитало-
вложениями. 

 системы постоянного тока обладают большей 
пропускной способностью по сравнению с типич-
ной системой переменного тока (следует отметить, 
что в постоянном токе реактивная мощность от-
сутствует). Компоненты системы постоянного то-
ка более компактны, чем эквивалентные компо-
ненты переменного тока, из-за отсутствия зависи-
мости от частоты. 

 доступное согласование прерывистых энергоре-
сурсов, не требующих взаимной синхронизации. 
Это приводит к более высокой «живучести» при 
воздействии внешних и внутренних возмущений. 

 большинство распределенных источников преры-
вистой генерации и устройств хранения электри-
ческой энергии имеют выходы постоянного тока, 
что делает архитектуру сети на базе постоянного 
тока естественно-интуитивным вариантом инте-
грации без преобразования. 

 большинство современных нагрузок требуют ис-
точников питания постоянного тока. 

 заинтересованность энергетического рынка в 
микросетях постоянного тока: микросети посто-
янного тока с распределенными ФЭС, может при-
нести экономию затрат, сокращение потерь, по-
вышение качества электроэнергии, экономию 
топливного ресурса, снижение вредных выбросов 
в атмосферу, а также снижение себестоимости 1 
кВт·ч электроэнергии.  
Потери мощности в основном связаны с потерями 

в проводниках при преобразовании и транспортиров-
ке электроэнергии. Потери мощности в проводниках 
происходят из-за сопротивления на нагрев в системах 
постоянного и переменного тока. В сетях постоянно-
го тока они могут быть описаны с помощью аналити-
ческой формулы: 

Таблица 2.  Потенциальные области применения микро-

сетей постоянного тока в развивающихся 

электроэнергетических системах 

Table 2.  Potential applications of direct current mi-

crogrids in developing power systems 

Область применения 

Area of application 

Примеры 

Examples 

После стихийных 

бедствий 

Disaster relief 

 временные лагеря после оползней, 

наводнений, пожаров и др.; temporary 

camps after landslides, floods, fires, etc.; 

 строительные площадки, военные объ-
екты; construction sites, military facilities; 

 снабжение насосов для накачки воды во 
время засухи; supply of pumps for pump-

ing water during drought. 

Курортно-

заповедные зоны 

Resort areas 

 удалѐнные детские игровые лагеря; 

remote children's game camps; 

 заповедники; nature reserves; 

 отели и курорты; hotels and resorts. 

Цели местного про-

изводства близ 

удалѐнных потреби-

телей 

Local production 

targets near remote 

consumers 

 производство продуктов питания для 
нужд сельского хозяйства, а также для 

продажи; agriculture and food production;  

 снабжение малых производственных 
предприятий; supply of small manufactur-

ing enterprises; 

 сфера обслуживания (магазины, парик-

махерские, автомастерские и др.); ser-

vice sector (bars, restaurants, barber shops 

and salons, charging stations for mobile 

phones, etc.) 

 хранение продуктов (охлаждение); food 

preservation (refrigeration). 

Общее пользование 

Common usage 

 уличное и общественное освещение; 
public lighting; 

 школы, детские сады; schools, kindergarten;  

 больницы, центры здоровья и др; hospi-

tals, health centers, etc.  
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где P – передаваемая мощность по проводнику [Вт]; 
R – активное сопротивление проводника [Ом]; UDC – 
уровень напряжения [В]. 

Аналогичное выражение в сетях переменного тока 
может быть сформировано по тому же принципу: 
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где URMS – действующее напряжение сети [В]; cos φ – 
коэффициент мощности. 

Отношение (1) к (2) определяется как: 
2

2

2
cos .DC RMS

AC DC

P U

P U



 


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Из отношения (3) можно заключить, что системы 
постоянного тока обеспечивают меньшие потери при 
транспортировке электроэнергии, чем системы пере-
менного тока с одинаковыми передаваемой мощно-
стью, материалом проводника, количеством проводов 
линии электропередачи. 

Падение напряжения в сети постоянного тока опи-
сывается следующим образом: 

.DC

y

DCU

P
U R      (4) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 184–196 
Лукутин Б.В., Муравьев Д.И. Перспективы децентрализованных систем электроснабжения постоянного тока с распределѐнной ... 

 

189 

В сетях переменного тока это описывается как: 
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        (5)

 

где Z – полное сопротивление проводника [Ом]. 
Отношение (4) к (5) определяется как: 
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Исходя из (3) и (6), потери мощности и падение 
напряжения в сетях постоянного тока ниже, чем в 
сетях переменного тока при прочих равных условиях. 
Помимо потерь электрической энергии при передаче 
существуют также потери преобразования в инверто-
рах и выпрямителях, например для преобразования 
постоянного тока фото-электростанции в переменный 
ток. Приблизительная экономия энергии за счет ис-
пользования технологий постоянного тока представ-
лена в работе [17]. Для общественно-коммунального 
сектора использование данной технологии приводит к 
средней экономии электроэнергии на 33 %.  

Моделирование автономной фото-дизельной системы 
электроснабжения постоянного и переменного токов 

К анализу принимаются две ФДЭС одинакового 
состава потребителей, построенные на переменном и 
постоянном токах. Технические характеристики соот-

ветствуют рис. 4. Системы моделируются в пакете 
Matlab/Simulink с расширением MS Excel для сравни-
тельного анализа технико-экономических характери-
стик. Предполагается, что данные энергосистемы 
имеют одинаковую длину распределительной сети и, 
следовательно, одинаковую стоимость ВЛ. Основны-
ми расходами являются эксплуатационные затраты, 
связанные с потерями при преобразовании, транспор-
тировке энергии и капитальные затраты на оборудо-
вание, включая провода, амортизационные отчисле-
ния, преобразователи и др.  

По причине высоких инвестиционных составляю-
щих на строительство и топливо АСЭС на базе ФДЭС 
необходимо определить параметры основных компо-
нентов системы электроснабжения, а именно: ДЭС, 
ФЭС, система накопления электрической энергии 
(СНЭЭ), инверторы, выпрямители и др. Технико-
экономические показатели данных систем могут быть 
установлены методами математической аппроксима-
ции стоимости оборудования различных производите-
лей, представленного на рынке. Рис. 4 описывает ис-
следуемые ФДЭС, где ДЭС – дизельная электростан-
ция, Zлк – комплексное сопротивление участка ВЛ, 
Rлк – активное сопротивление участка ВЛ, Нк – нагруз-
ка участка ВЛ, СИ – сетевой инвертор, П – статические 
преобразователи напряжения, К – ключи коммутации, 
В – выпрямитель, ФЭС – фотоэлектростанция. 

 

а/a      

 

б/b       
Рис. 4.  Структурная схема фото-дизельных электрических станций переменного (а) и постоянного (б) тока 

Fig. 4.  Block diagram of photo-diesel power plants of alternating (a) and direct (b) current 
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ФДЭС переменного тока работает по следующему 
алгоритму: ДЭС является опорным источником элек-
троэнергии питающей сети, в свою очередь, ФЭС – 
замещающий часть генерации ведомый источник 
электрической энергии в дневное время суток. Дан-
ное распределение функциональных обязанностей 
обеспечивает определѐнную экономию топлива. В 
ночное время суток ФЭС отключается коммутирую-
щим ключом, не внося свой вклад в выработку.  

Авторы подчѐркивают особенность данной конфи-
гурации ФДЭС: помимо простоты схемы, АСЭС на 
переменном токе отличается невысокой стоимостью 
используемого оборудования, а также низкой стоимо-
стью эксплуатации фотоэлектрической части. Данное 
преимущество достигается отсутствием СНЭЭ. Одна-
ко недостатком данной схемы является низкий уро-
вень замещения выработки электроэнергии от опор-
ного источника. Из соображения устойчивости си-
стемы текущая мощность генерации ФЭС не должна 
превышать 30–40 % мощности генерации от ДЭС. 
Для исследуемого примера параметры данной АСЭС 
следующие: 

 трѐхфазная ДГУ с установленной мощностью 
каждой фазы в 100 кВт. Удельный расход топлива 
составляет 202 г/кВт·ч, номинальный расход – 26 
кг/ч, коэффициент технического использования – 
0,95, количество моточасов – 25000.  

 монокристаллические фотопанели с показателем 
эффективности в 18 %. Производительность мо-
нокристаллических панелей падает при высоких 
температурах на 10–15 %, срок службы лежит в 
диапазоне от 25 до 30 лет. Требуемая территория 
отведения от 6 до 9 м

2
/кВт. Номинальная мощ-

ность фотопанели – 200 Вт, количество фотопане-
лей на фазу – 156 шт., номинальное напряжение – 
24 В, а ток точки максимальной мощности – 5,56 А. 

 диапазон изменения установленных мощностей 
потребителей составляет от 5 до 20 % установ-
ленной мощности фазы ДГУ. Территориальное 
расположение объекта электрификации – Иркут-
ская область, 58° с.ш. 
Алгоритм работы ФДЭС постоянного тока опре-

деляется суточным изменением инсоляции. При до-
статочном уровне освещѐнности фотоэлектрических 
модулей потребители получают электроэнергию от 
двух источников постоянного тока и напряжения: 
выпрямителя ДЭС и статического DC-DC преобразо-
вателя напряжения ФЭС. Для обеспечения парал-
лельной работы данных вентильных источников по-
стоянного тока ДЭС работает в режиме источника 
напряжения, а ФЭС – в режиме источника тока, под-
держивая максимальный съѐм энергии с фотоэлек-
трических модулей.  

Соотношение установленных мощностей этих ис-
точников электроэнергии может быть разным. 
Например, в рассматриваемом примере – одинаковым 
(100 кВт). При этом авторы отмечают, что при нали-
чии достаточной освещѐнности вклад ФЭС может 
превышать генерацию от ДЭС. Таким образом, бла-
годаря отсутствию ограничений на мощность сетево-

го инвертора в АСЭС переменного тока уровень за-
мещения дизельной генерации в ФДЭС постоянного 
тока значительно выше, чем в конфигурации другого 
исполнения. 

При недостаточной освещѐнности с помощью 
ключа К2 ФЭС отключается и нагрузки запитываются 
только от ДЭС. Наличие СНЭЭ позволяет запасти 
излишки электроэнергии, генерируемые ФЭС в часы 
максимальной инсоляции, и отдать их в локальную 
сеть в периоды времени, различные с точки зрения 
загрузки генерирующего оборудования, например, в 
утренние и вечерние часы. Для исследуемого примера 
параметры АСЭС на постоянном токе следующие: 

 параметры ДГУ остаются без изменений.  

 параметры монокристаллических фотопанелей без 
изменений, количество – 450 шт. 

 нагрузочные характеристики изменяются в тех же 
пределах, что и в системе переменного тока. 

Таблица 3.  Параметры, принимаемые для целей эконо-

мического сравнения 

Table 3.  Parameters for the economic comparison 

Пара-

метр 

Pa-

rameter 

Единица и 

значение 

Value and 

unit 

Пояснение 

Description 

CPV 

140000 

р/кВт 

(rub/kWh) 

Инвестиции в кВт/пик ФЭС, в составе 

которой фотоэлектрические преобразова-

тели, инверторы и др. компоненты 

Capital cost of the PV array as well as extra 

equipment: inverters, converters, etc.  

CStor 
60 р/А·ч 

(rub/Ah) 

Инвестиции в общую ѐмкость системы 

накопления, в составе которой контролле-

ры заряда, система датчиков и др. компо-

ненты 

Capital cost of the battery as well as charge 

controller, sensor system, etc. 

Cmaint 

160000 

р/год 

(rub/year) 

Стоимость эксплуатации и обслуживания 

генерирующего и распределительного 

оборудования 

Operations and maintenance cost  

of distributed and generated equipment 

Cfuel 
40000 р/т 

(rub/t) 

Расходы на топливо 

Fuel costs 

KPV 
0,5 %/год 

(year) 

Фактор деградации производительности 

фотопанелей в год 

Degradation factor of photovoltaic panels per 

year  

L 1 км/km 

Длина распределительных линий электро-

передачи исследуемой модели 

Length of transmission lines in the researched 

model 

i 12 % 

Ставка дисконтирования инвестиционного 

проекта 

Discounted rate of an investment project 

CDPP 
11000 р/кВт 

(rub/kW) 

Стоимость установленной мощности ком-

плектной дизель-генераторной установки 

(ДГУ) 

Cost of installed capacity of a complete diesel 

generator unit (DGU) 

 
Разработанные модели позволяют проводить тех-

нико-экономический анализ проекта с отслеживанием 
поведения системы в условиях неравномерных нагру-
зок и изменяющейся инсоляции в течение средних 
суток по сезонам. Модель ФЭС основана на выход-
ных характеристиках фотоэлектрических модулей, 
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которые представлены в виде блока субсистемы в 
Matlab/Simulink. Для построения модели ФЭС ис-
пользовалась методика, предложенная в [18, 19], со-
гласно которой максимальная выходная мощность 
ФЭС определяется по выражению: 

6

ФЭС

ФЭС

,
ln(10 )FC N G G

P
T

   


    

(7)

 

где N – количество фотоэлектрических модулей в 
станции; CF – постоянный коэффициент в параметрах 
фотоэлектрического модуля; G – текущий уровень 
инсоляции, [Вт/м

2
]; TФЭС – текущая температура фо-

тоэлектрического модуля.  
ФЭС с МРРТ (англ. Maximum Power Point Tracking) 

солнечным контроллером эквивалентируется управ-
ляемым источником постоянного тока, который мо-
жет подключаться к различным точкам сети. Массив 
солнечных панелей, входящих в состав подсистемы 
ФЭС, подключен к распределительной сети через 
сетевой инвертор либо через статический DC-DC 
преобразователь в варианте постоянного тока. Инвер-
тор и DC-DC преобразователи в предлагаемой модели 
представляется статическими передаточными харак-
теристиками. 

Для моделирования системы аккумулирования 
электрической энергии использован метод, основан-
ный на обобщенном соотношении Шеферда [20, 21]: 

 
СНЭЭ 0

( )
,

( )

B idtMQ
U E Ri Ae

Q idt

    
 

        (8)          

где UСНЭЭ – напряжение массива аккумуляторов [В]; 
E0 – напряжение холостого хода ненагруженного мас-
сива [В]; M – поляризационное сопротивление [Ом]; 
Q – фактическая емкость массива [А·ч]; ∫idt – дей-
ствительный уровень заряда аккумуляторного масси-
ва [А·ч]; i – ток батареи [А]; R – внутреннее сопро-
тивление аккумулятора [Ом]; A – коэффициент, ха-
рактеризующий величину падения напряжения во 
время экспоненциальной зоны разряда [В]; B – коэф-
фициент, характеризующий обратную величину ем-
кости массива в конце экспоненциальной зоны разря-
да [А·ч]

–1
. 

СНЭЭ обеспечивает согласование графиков по-
требления и генерации путем обмена вырабатывае-
мой и потребляемой мощности в течение суток. Дан-
ный принцип позволяет реализовать интеллектуаль-
ное управление СНЭЭ: 

 режим заряда (приѐма мощности). Заряд аккуму-
ляторных батарей (АКБ) производится как по тех-
нологическим причинам (анализ внешних факто-
ров, анализ системы управления состояния эле-
ментов АКБ по параметру англ. SoC – State of 
Charge), так и для осуществления алгоритмов при-
ѐма мощности для дозагрузки ДЭС в необходи-
мом диапазоне. При заряде ток протекает через 
преобразователь к подсистеме хранения АКБ. 

 режим выдачи энергии в нагрузку параллельно с 
ДЭС и ФЭС (режим источника напряжения). Ин-
теллектуальная функция данного режима состоит 
в оптимизации текущей генерируемой мощности в 

АСЭС и обеспечении стабилизации напряжения в 
сети у потребителей.  
Для целей моделирования ДЭС эквивалентируется 

управляемым источником постоянного или перемен-
ного напряжения [1, 21]. На рис. 4, б представлена 
блок-схема Simulink-модели постоянного тока, где 
энергия, распределяемая по всем потребителям, од-
нородна. Распределение входной электроэнергии по 
различным электроприѐмникам предполагается с по-
мощью статических преобразователей. Более подроб-
ное описание блоков представлено в работе [22]. 

В системах электроснабжения постоянного тока 
дизельный генератор подключен к распределитель-
ной сети через полупроводниковый выпрямитель, 
фотоэлектрические модули – через статические пре-
образователи [22, 23] с возможностями отслеживания 
их максимальной мощности в зависимости от инсо-
ляции и температурного режима. По своим выходным 
характеристикам ФЭС могут замещаться управляе-
мым источником тока. Дизельный генератор – источ-
ником напряжения. 

При моделировании работа различных электро-
приѐмников объектов в сельской местности учитыва-
лась по различным фазам суток с интервалом в один 
час. Формирование графиков нагрузок осуществляет-
ся в соответствии с нормативными типовыми графи-
ками реальных электрических нагрузок [24]. 

В конфигурации системы электроснабжения на 
переменном токе напряжение постоянного тока, гене-
рируемое ФЭС, преобразуется в переменный ток се-
тевым инвертором и распределяется параллельно с 
ДЭС по всей сети. Параметры распределительной 
сети эквивалентированы активно-индуктивными со-
противлениями [25]. Фото-электростанция извлекает 
максимальную мощность из фотоэлектрической мат-
рицы на напряжении 500 В постоянного тока, инвер-
тирует напряжение 500 В до уровня 220 В переменно-
го однофазного тока, а затем подает его в распреде-
лительную сеть. 

Результаты исследования 

В этом разделе авторы путѐм моделирования со-
поставляют обозначенные варианты микросетей по-
стоянного или переменного тока. Имитационная мо-
дель позволяет исследовать режимы автономных си-
стем электроснабжения переменного или постоянного 
тока в принятом масштабе времени: сутки соответ-
ствуют времени моделирования 10 с. Экономическое 
обоснование проекта принимается по максимальному 
сроку службы генерирующего оборудования, в част-
ности, фотоэлектрических преобразователей – 20 лет. 
Срок службы ДЭС определяется количеством мото-
часов эксплуатации дизельных генераторов. С учѐтом 
резерва дизельных генераторов в составе ДЭС, реаль-
ных условий их эксплуатации, их оптимальной за-
грузки, планового ремонта и обслуживания период 
эксплуатации ДЭС принят близким к сроку ФЭС. С 
учѐтом данных условий, а также информации, приве-
дѐнной в табл. 3, в пакете MS Excel рассчитываются 
главные технико-экономические параметры систем 
электроснабжения, приведѐнные в табл. 4. 
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Таблица 4.  Технико-экономические показатели вариан-

тов исполнения фото-дизельной станции, 

полученные по результатам моделирования 

Table 4.  Simulation results of the technical and economic 

indicators of the options of the photo-diesel 

plant configuration 

Н
о
м
ер

 

N
u

m
b

er
 Инвестиции, 

тыс. р. 

Investments, 

ths. rub. 

Снижение вред-

ных выбросов, 

т/год 

Mitigation of 

atmospheric pollu-

tants, t/year 

Снижение 

тарифа, % 

Decreasing of 

tariff, % 

Ч
П
С

, 
ты
с.

 р
. 

N
P

V
, 
th

s.
 r

u
b

. 

К
И
У
М
, 

%
 

IC
U

F
, 
%

 

1 12 000 1,1 9,3 8 000 17,7 

2 21 000 5,5 17 10 200 22 

 
Одними из основных индикаторов сопоставления 

вариантов систем электроснабжения являются чистая 
приведѐнная стоимость (ЧПС) и КИУМ (англ. ICUF – 
Installed Capacity Utilization Factor). КИУМ – коэффи-
циент использования установленной мощности, энер-
гетического оборудования. Определяется как отно-
шение фактической выработки энергии к теоретиче-
ской, по выражению: 

уст

,
W

КИУМ
P T




   
(9) 

где W – объѐм энергии, произведенный составной 
частью гибридной электростанции (ФЭС), за отсчет-
ный период времени, [кВт·ч]; Pуст – установленная 
мощность составной части гибридного комплекса, 
[кВт]; Т – отсчетный период времени, [ч]. 

Исходя из расчѐтов (7)–(9), а также других техни-
ко-экономических показателей, сформирована табл. 4, 
в которой 1 – фото-дизельная система электроснаб-
жения на переменном токе, 2 – на постоянном токе, 
авторы подчѐркивают, что с точки зрения затрат ми-
нусом системы электроснабжения постоянного тока 
являются значительные инвестиции на СНЭЭ. Доля 
СНЭЭ может составлять более 40 % от суммарных 
инвестиций в проект. Преимуществом обоих вариан-
тов конфигурации является конкурентная особен-
ность, позволяющая получать более дешѐвую элек-
троэнергию по сравнению с растущими розничными 
ценами на электроэнергию. Прирост КИУМ в вариан-
те 2 вызван бóльшим уровнем генерации от ФЭС, 
который не имеет ограничения из соображений 
устойчивости параллельной работы сетевого инвер-
тора ФЭС с ДЭС.  

Одним из главных условий алгоритма интеллекту-
ального управления режимами ДЭС, ФЭС и СНЭЭ в 
гибридной системе электроснабжения является опти-
мизация нагрузки ДЭС на определѐнном участке 
установленной мощности. Линейное возрастание аб-
солютного расхода дизельного топлива, а также ли-
нейное убывание удельного расхода аппроксимиро-
вано с помощью функции корреляционно-
регрессионного анализа MS Excel, уровень достовер-
ности которого близок к единице. По данным корре-
ляционно-регрессионного анализа авторы рассчитали 
величины абсолютного расхода топлива, которые 
учитываются в дальнейших расчѐтах, в частности в 
зависимости (10).  

Стандартная финансовая модель проектов основа-
на на оценке ЧПС. Инвестор принимает инвестици-
онный проект только в том случае, если у проекта 
ЧПС больше или, по крайней мере, равен нулю. ЧПС, 
равный нулю, означает, что инвестор получает ту же 
норму прибыли, что и в случае других возможных 
альтернативных инвестиций и, следовательно, ЧПС, 
равный нулю, представляет собой границу для приня-
тия решения. Данное условие является определяю-
щим в вопросе снижения стоимости 1 кВт·ч электро-
энергии, а также в вопросе декарбонизации окружа-
ющей среды. Аналитическая зависимость ЧПС опре-
делена с помощью следующего выражения:  
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(10) 

где t – текущий год эксплуатации проекта; ДПt – ге-
нерируемый денежный поток текущего года эксплуа-
тации [тыс. р.]; r% – ставка дисконтирования, которая 
рассчитывается по модели CAPM (англ. Capital Asset 
Pricing Model) либо как ставка кредита нефинансовым 
организациям по данным Центрального банка России; 
pnew, t – новая цена электроэнергии для конкретного 
потребителя в году t [р./кВт·ч]; Qt – количество энер-
гии, потребляемое нагрузкой [кВт·ч/год]; St – выгоды 
от интеграции ФЭС (субсидия, сокращение затрат на 
топливо, сокращение потерь на передачу электро-
энергии, продажа излишков электроэнергии в сеть, 
снижение вредных выбросов и др.) [р.]; Et – проект-
ные издержки в год t [р.]; IRR – внутренняя норма 
доходности (англ. IRR – Internal Rate of Return); T – 
временной горизонт проекта [лет]. 

Но формулу (10) можно применять в обратном по-
рядке, например, чтобы установить ЧПС проекта на 
нуль (это определение IRR), а затем найти снижение 
цены на электроэнергию. Эта цена представляет со-
бой выгоду от интеграции ФЭС (снижение затрат на 
топливо, уменьшение потерь при передаче и др.). 
В ходе моделирования общее количество домохо-
зяйств ежегодно не изменялось, но учитывалась годо-
вая индексация цен на дизельное топливо в показате-
ле Et (рис. 2). Численное моделирование зависимости 
(10) в пакете MS Excel показало снижение тарифа в 
варианте переменного тока с 44,9 до 40,7 р/кВт·ч, 
тогда как система на постоянном токе достигла ре-
зультата 37,3 р/кВт·ч.  

Показатели снижения тарифа на электроэнергию и 
уровня выбросов в атмосферу производных продук-
тов углеводородистого энергоносителя не могут рас-
сматриваться в полной картине анализа без техниче-
ских улучшений, особенно при возрастающих требо-
ваниях к энергетической безопасности. Микросеть 
постоянного тока с централизованным аккумулиро-
ванием электроэнергии является не самыми дешевым 
вариантом для децентрализованных районов часто со 
стагнирующей инвестиционной средой, что предпо-
лагает взвешенные решения по выбору конфигурации 
микросетей.  
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Рис. 5.  Результаты технических показателей компьютерного моделирования 

Fig. 5.  Results of technical indicators in Matlab/Simulink model 

Тем не менее, на основании технических показа-
телей рис. 5, можно заключить что их улучшение, а 
также повышение энергетической безопасности 
АСЭС могут определить выбор проекта системы с 
ФЭС с перспективой его выполнения на постоянном 
токе. В частности, спроектированная фото-дизельная 
система электроснабжения переменного тока с мак-
симально допустимым падением напряжения в 10 % 
при питании только от ДЭС не обеспечивает требова-
ний ГОСТ на качество электроэнергии. Исследование 
по падению напряжения (δUy) проводилось в конце 
участка ВЛ. При переводе фото-дизельной системы 
электроснабжения на постоянный ток падение 
напряжения на ВЛ дополнительно снижается, что 
позволит увеличить допустимое расстояние транс-
портировки электроэнергии при прочих равных усло-
виях. Авторы подчѐркивают, что данные по уровню 
δUy, данные по потерям электроэнергии в проводни-
ках (ΔPл) получены в условиях переменных нагрузок 
для различных сезонов года, что не было учтено в 
предыдущих работах [26, 27].  

С точки зрения энергетической безопасности АСЭС 
постоянного тока обладает существенным преимуще-
ством по сравнению с системой переменного тока, за-
ключающемся в отсутствии необходимости синхрони-
зации между опорным энергоисточником – дизельной 
электростанцией и сетевым инвертором ФЭС. Это ис-
ключает необходимость учитывать так называемое 
искусственное ограничение на выработку мгновенной 
мощности ФЭС, к примеру, когда летняя или весенняя 
инсоляция максимальны, а электропотребление мини-
мально. Это ограничение необходимо для обеспечения 
условия устойчивости между опорным и вспомога-
тельным источниками [28], что, безусловно, снижает 
генерацию и, соответственно, КИУМ энергоисточника 
ВИЭ в системе электроснабжения переменного тока.  

Заключение 

В данной работе сравниваются фото-дизельные 
системы электроснабжения постоянного и перемен-
ного тока для электрификации удалѐнных сельских 
районов с точки зрения затрат, эффективности и 
энергетической безопасности.  

Исследование показало, что потери мощности в 
распределительных сетях, а также потери при преоб-
разовании электроэнергии являются значительными 

величинами в микросетях и составляют одну из важ-
нейших частей операционных издержек при эксплуа-
тации. При переходе с переменного тока на постоян-
ный потери мощности в распределительных сетях 
рассматриваемого примера удалось сократить на 
6,8 %, падение напряжения – на 3 %. 

За счѐт сокращения этапов преобразования элек-
троэнергии и отсутствия реактивной мощности в сети 
постоянного тока фото-дизельные системы экономи-
чески перспективны для электрификации удалѐнных 
регионов. Экономическая эффективность дизельной 
электрической стации достигается оптимальной за-
грузкой в результате интеллектуального управления 
режимами генерирующих установок и СНЭЭ. Управ-
ление позволило уменьшить стоимость 1 кВт·ч элек-
троэнергии с 40,7 р/кВт·ч на переменном токе до 
37,3 р/кВт·ч на постоянном, что на 8,4 % эффективнее.  

Оптимизация режима дизельной электрической 
станции позволила снизить уровень вредных выбро-
сов в атмосферу: углекислый газ, диоксид азота, гид-
рокарбонаты. Большая энергетическая безопасность 
систем постоянного тока, а также гибкость построе-
ния таких конфигураций в сочетании с улучшенными 
технико-экономическими характеристиками способна 
обратить на себя внимание владельцев дизельных 
электрических станций в муниципалитетах или иных 
заинтересованных инвесторов. 

 Результаты подчеркнули сущность разницы обес-
печения стабильности поставки электрической энер-
гии в вариантах постоянного и переменного токов: 
конфигурация сети переменного тока напрямую зави-
сима от работоспособности опорного источника через 
сетевой инвертор. Безусловно, это является большой 
уязвимостью системы переменного тока с сетевым 
инвертором. Учитывая выводы работы [29], вопрос 
энергетической безопасности способен сменить век-
тор предпочтений потребителей, обеспокоенных во-
просом стабильности и безопасности поставок элек-
троэнергии, в сторону постоянного тока. 

Также авторы выделяют возможные пути развития 
и усовершенствования систем постоянного тока с 
использованием инверторных дизельных электриче-
ских станций на переменной частоте вращения, а 
также с рассмотрением комбинированных систем 
накопления электрической энергии для компенсации 
пиковой мощности.  
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The relevance of the research is caused by the need to extend options for stand-alone power supply systems. Photovoltaic is a part of a 
government decree related to the ratification by Russia of the Paris climate agreement of 23.09.19. DC power supply systems with the 
integration of renewable energy sources for decentralized consumers can be the preferred alternative to AC. By using this, that most of the 
Paris Climate Agreement obligations would be met, as well as requirements for improving energy safety. 
The main aim of the research is improving the quality of electric energy in 0,4 kV distribution networks, decarbonizing the environment 
from hydrocarbon pollutions, increasing the energy security of a stand-alone power supply system by increasing the contribution to the 
energy balance of renewable energy resources, as well as reducing the cost of generated electric energy, in the frame of transition from 
AC to DC. 
Methodology. Due to the complexity of the full-scale study of electric power systems with the generation of various physical nature, the 
following research tools were identified: mathematical modelling with subsequent computer implementation in high-level software systems. 
Among the extensive range of software tools, MatLab meets the most complete simulation conditions, in particular, its Simulink modelling 
application with support for transient tracking – the SimPowerSystems library. 
Results. The authors have developed the software tool that allows simulating the operating modes of photo-diesel power supply systems, 
including generation with current power consumption and insolation in order to determine the rational technical and economic parameters 
of hybrid generating systems; identified the criteria for the feasibility and effectiveness of designing photo-diesel systems with DC for power 
supply to rural settlements; proposed new technological solutions to improve energy safety and technical and economic indicators of 
stand-alone power supply systems and the options of using smart algorithms with adaptive properties that provide improved technical and 
economic characteristics of the electric power system. 
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Актуальность исследования следует из необходимости оценки динамического уровня жидкости в нефтедобывающих и во-
дозаборных скважинах с необходимой частотой. Измерения уровня жидкости в скважинах различного назначения необходимы 
для контроля разработки нефтяной залежи, оценки эффективности воздействия на продуктивный пласт и обеспечения 
безаварийной эксплуатации глубинного скважинного насоса. Информация об уровне жидкости востребована несколькими 
службами нефтегазодобывающего предприятия, а выполнение таких измерений может рассматриваться как одна из функ-
ций интеллектуальной скважины.  
Цель: поиск и обоснование альтернативных методов определения уровня жидкости в межтрубном пространстве нефтедо-
бывающих и водозаборных скважин. Измерения должны проводиться с необходимой периодичностью без привлечения персо-
нала предприятия в скважинную зону.  
Объектом исследования являются нефтедобывающие и водозаборные скважины, снабженные датчиками давления, генера-
торами и приемниками акустических волн и вторичными приборами по передаче скважиной информации на рабочие места 
персонала предприятия.  
Методы исследования основаны на общеизвестных законах физической гидродинамики и методах математической стати-
стики. 
В результате исследования установлено, что звукометрический метод определения динамического уровня жидкости в 
межтрубном пространстве скважины имеет погрешность измерений в действующих нефтедобывающих скважинах из-за 
непостоянства состава попутного нефтяного газа по времени эксплуатации скважины и по глубине насосно-компрессорных 
труб на фиксированный момент времени. Предложены альтернативные методы измерений, основанные на генерации аку-
стических волн в различных средах и измерении давления в межтрубном пространстве по датчикам на стационарной основе.  

 
Ключевые слова: 
Состав газа, скважина, межтрубное пространство, уровень жидкости, датчик давления,  
электроцентробежный насос, насосно-компрессорная труба, звуковая волна.  

 
Введение 

Подавляющее большинство нефтедобывающих и 
водозаборных скважин эксплуатируются с помощью 
глубинного насосного оборудования, которое должно 
иметь определенную производительность и устанав-
ливаться на расчетной глубине относительно устья 
скважины и продуктивного пласта. Как правило, со-
вокупность этих технических решений и обеспечива-
ет сбалансированность системы «пласт–скважина–
насос», когда приток жидкости из пласта в скважину 
соответствует производительности глубинного насоса. 
Нефтедобывающие и водозаборные скважины нефтя-
ных компаний России оборудованы в подавляющем 
большинстве электроцентробежными насосами и 
штанговыми плунжерными установками. Несмотря 
на разный принцип действия, оба вида насосов весьма 
чувствительны к величине давления флюидов на вхо-

де в насос. Насосное оборудование рассчитано на 
транспортировку жидкости, в которой содержание 
газовой фазы может находиться лишь в определен-
ных пределах. Например, для глубинной электроцен-
тробежной установки по одним источникам [1, 2] со-
держание свободного газа в зоне приемных отверстий 
насоса не должно превышать 25–30 %, а по другим 
данным [3] даже содержание свободного газа в пре-
делах 30–40 % от объема газожидкостного состава 
может быть оптимальным для работы установки. Со-
держание свободного газа (ССГ) на приеме насоса в 
свою очередь зависит от давления в рассматриваемой 
точке. Это давление формируется как сумма давления 
попутного нефтяного газа над уровнем жидкости и 
гидростатического давления столба жидкости в 
межтрубном пространстве от уровня жидкости до 
приема насоса. Этими положениями и руководству-
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ются при выборе глубины спуска насоса и его погру-
жения под динамический уровень жидкости. Во всех 
этих расчетах всегда остается неизвестной величиной 
плотность газожидкостного состава (ГЖС) в 
межтрубном пространстве (МП) скважины. По экс-
пертным оценкам [4, 5] рассматриваемая плотность 
ГЖС в нефтедобывающих скважинах может быть 
понижена до уровня 405–450 кг/м

3
. В водозаборных 

скважинах с низким газовым фактором плотность 
может быть выше 1000 кг/м

3
.  

Оценка динамического уровня жидкости в сква-
жине по данным термо-манометрической системы 
(ТМС) и устьевого давления из-за неопределенности 
плотности газожидкостного состава в МП скважины 
остается сложной проблемой. 

Скважины с ТМС в некоторых компаниях состав-
ляют более половины фонда добывающих скважин, 
но их нет в скважинах со штанговыми плунжерными 
насосами из-за отсутствия линии обратной связи до 
устьевой зоны. В данной работе рассматриваются 
некоторые способы определения положения динами-
ческого уровня жидкости в скважине.  

Определение уровня жидкости в скважинах  
звукометрическим способом 

Данный метод испытан временем и предельно 
усовершенствован, он стал достаточно безопасным, 
доступным и более точным, чем десятилетия назад. 
Метод основан на генерации акустической волны на 
устье скважины переносным или стационарным 
устройством, распространении волны в межтрубном 
пространстве, отражении от раздела сред – динамиче-
ского уровня жидкости и вторичной фиксации этой 
волны на устье скважины приемным устройством. 
Генератор и приемник акустической волны совмеще-
ны в удобном и компактном устройстве серии Микон 
или Суддос, а сам метод и его реализация в автомати-
ческом режиме применения описаны в работах [6–10].  

В работах [11–14] авторы указывают на то, что 
скорость звуковой волны в попутном нефтяном газе 
зависит от давления газа, его компонентного состава 
и структуры газовой среды вблизи контакта с жидкой 
фазой. Известно, что межтрубное пространство 
нефтедобывающей скважины в нижней части сооб-
щается с помощью глубинного насоса с колонной 
насосно-компресорных труб (НКТ) и с продуктивным 
пластом – через перфорационные отверстия в обсад-
ной колонне скважины. В верхней части межтрубное 
пространство периодически сообщается с системой 
нефтесбора, когда давление в газовой среде превыша-
ет давление в выкидной линии скважины. Перепуски 
попутного нефтяного газа (ПНГ) из скважины в си-
стему нефтесбора носят хаотический характер и зави-
сят в основном от сбалансированности системы 
«пласт–скважина–насос». Периодически операторы 
по добыче нефти выпускают в атмосферу ПНГ из МП 
скважины для снижения содержания свободного газа 
на приеме электроцентробежного насоса и стабили-
зации его работы. Описанные процессы не регламен-
тируются производственными документами, проис-
ходят в произвольном порядке, поэтому состав ПНГ в 

межтрубном пространстве на момент производства 
измерения динамического уровня жидкости звуко-
метрическим методом не является известным факто-
ром. Измерения уровня жидкости при разных давле-
ниях в МП, а значит и в отличных условиях сепара-
ции легких углеводородов из нефти в газовую среду, 
показали, что разница в измеренных уровнях жидко-
сти достигает 147 м в интервале 1426–1573 м [6].  

В работах [15–17] рассмотрены способы повыше-
ния точности измерения уровня жидкости, основан-
ные на использовании акустических волн различной 
частоты и интерпретации результатов с помощью 
математических методов анализа частотного спектра 
отраженных сигналов. 

Точность измерений уровня жидкости звукомет-
рическим способом обеспечивается двумя способами:  
1) непосредственным измерением скорости звука в 

исследуемой среде путем отбора порции попутно-
го нефтяного газа в трубную камеру известной 
длины. В камеру будет отобран ПНГ из приустье-
вой зоны межтрубного пространства, который по 
составу и плотности будет отличаться от газа над 
уровнем жидкости. Это обуславливает повышение 
давления газа в МП по экспоненциальной форму-
ле барометрического нивелирования Лапласа–
Бабинэ [18]. На наш взгляд, отбор дискретной 
пробы ПНГ не даѐт объективной информации о 
скорости звука в исследуемой многокомпонент-
ной газовой среде.  

2) использованием реперов, установленных на из-
вестных глубинах по колонне насосно-
компрессорных труб [1]. При расположении един-
ственного репера вблизи устья скважины или 
уровня жидкости способ имеет тот же недостаток, 
что отбор газа в длинномерный контейнер (пер-
вый способ). Логично, что реперов должно быть 
не менее трех: вблизи устья скважины и уровня 
жидкости, а также между этими крайними точка-
ми по длине колонны НКТ. В этом случае возни-
кает вопрос о чувствительности уровнемеров се-
рии Микон или Суддос. Наличие такой высокой 
чувствительности могло бы привести к идентифи-
кации каждой муфты от устья скважины до глу-
бинного насоса, и тогда, наложив на эту инфор-
мацию паспортные данные спущенной в скважину 
колонны труб относительно глубины муфтовых 
соединений, можно точно определить положение 
уровня жидкости.  
Данное техническое решение не реализуется по 

двум причинам: 
1) в серийных уровнемерах не обеспечена иденти-

фикация каждого муфтового соединения; 
2) при монтаже и спуске колонны НКТ не ведется 

учет глубины уже смонтированных муфтовых со-
единений. 
Проведенный анализ звукометрического способа 

оценки уровня жидкости в МП показывает, что метод 
достиг предела своих возможностей из-за постоянной 
неопределенности в компонентном составе попутного 
нефтяного газа как среды распространения контроли-
руемой волны.  
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В некоторых типах скважин, например наблюда-
тельных, пьезометрических и водозаборных, состав 
газа и даже жидкой фазы может быть известным и 
неизменным в течение длительного времени. Поэто-
му в этой части статьи рассмотрим еще три техниче-
ских решения, которые интересны с точки зрения 
идентификации раздела фаз: газообразной и жид-
костной. В статье [11] уделено внимание структуре 
углеводородов вблизи раздела фаз, а в литературе 
часто упоминается понятие углеводородной пены над 
динамическим уровнем нефти в межтрубном про-
странстве действующей скважины. По изобретению 
[19] предложено положение раздела фаз фиксировать 
путем помещения в зону раздела зонда с положитель-
ной плавучестью. Зонд содержит два генератора волн: 
«медленной» акустической волны и «быстрой» элек-
тромагнитной волны.  

Момент инициирования «медленной» акустиче-
ской волны определяют по времени прихода на устье 
скважины «быстрой» электромагнитной волны бла-
годаря их одновременной генерации на уровне жид-
кости. Отметим, что изобретение основано, в том 
числе, и на очень быстром прохождении электромаг-
нитного сигнала от уровня жидкости до устья. Это 
практически невозможно осуществить в скважинах с 
большой кривизной ствола скважины, так как элек-
тромагнитный сигнал будет активно поглощаться 
металлом обсадной колонны и не проходить выше 
зоны кривизны скважины.  

Хронологическое время инициирования акустиче-
ской волны с зонда поплавка t0 остается величиной 
неизвестной в случае отказа от «быстрой» электро-
магнитной волны, поэтому остается от этого пара-
метра в сложившейся ситуации избавиться с помо-
щью стандартного математического приема [20]. Для 
этой цели акустическую волну одновременно создают 
в газовой и жидкой средах и фиксируют время при-
хода акустической волны по газовой среде от уровня 
жидкости до приемника на устье скважины – tгаз и 
момент времени прихода второй акустической волны 
– от уровня жидкости до приемника в зоне глубинной 
насосной установки – tжид. Информация по этим хро-
нологическим временам передается на станцию 
управления скважины, например, от приемника в зоне 
насоса – по стандартному кабелю электропитания 
ПЭД насоса.  

Схема расположения генератора акустических 
волн и приемников в межтрубном пространстве дей-
ствующей нефтедобывающей скважины приведена на 
рис. 1. 

Два приемника акустических волн расположены в 
разных концах колонны НКТ для того, чтобы в край-
них положениях уровня жидкости в скважине прием-
ники фиксировали акустические волны, а именно – 
устьевой приемник – 8 фиксировал волны в газовой 
среде (в попутном нефтяном газе), а глубинный при-
емник – 9 фиксировал акустические волны, распро-
страняющиеся в жидкой среде.  

Способ измерения уровня осуществляется в сле-
дующем порядке: 

 

Рис. 1.  Генерация акустических волн с динамического 

уровня жидкости скважины: 1 – насосно-

компрессорные трубы; 2 – газовая среда; 3 – 

глубинный насос; 4 – динамический уровень 

жидкости в межтрубном пространстве; 5 – ге-

нератор акустических сигналов с автономной 

плавучестью; 6 – излучатель акустических волн 

в газовой среде; 7 – излучатель акустических 

волн в жидкостной среде; 8 – устьевой прием-

ник акустической волны в газовой среде; 9 – при-

емник акустической волны в жидкостной среде; 

10 – кабель электропитания с обратной инфор-

мационной функцией; 11 – станция управления 

скважины 

Fig. 1.  Generation of acoustic waves from a dynamic fluid 

level of a well: 1 – production tubing; 2 – gas envi-

ronment; 3 – deep pump; 4 – dynamic fluid level in 

the annulus; 5 – generator of acoustic signals with 

autonomous buoyancy; 6 – emitter of acoustic waves 

in a gaseous medium; 7 – emitter of acoustic waves 

in a liquid medium; 8 – wellhead receiver of an 

acoustic wave in a gas medium; 9 – receiver of an 

acoustic wave in a liquid medium; 10 – pump power 

cable with reverse information function; 11 – well 

control station 

 
1. В межтрубное пространство скважины на уровень 

жидкости помещают генератор – 5 в виде поплав-
ка с положительной плавучестью в жидкостной 
среде. Генератор имеет плотность в пределах 400–
600 кг/м

3
 и снабжен двумя излучателями – 6, 7.  

2. С необходимой частотой в течение суток, напри-
мер, ежечасно, генератор – 5 инициирует одномо-
ментно две акустические волны: в газовую среду 
через излучатель – 6 и в жидкостную среду – че-
рез излучатель – 7.  

https://www.multitran.com/m.exe?s=production+tubing&l1=1&l2=2
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3. В момент времени tгаз приемник – 8 фиксирует 
приход акустической волны в газе, а в момент tжид 
приемник – 9 фиксирует приход акустической 
волны в жидкостной среде.  

4. Информация от приемников – 8, 9 передается по 
линии связи – 10 на станцию управления (СУ) – 11.  

5. По формуле контроллер станции управления 
определяет удаленность уровня жидкости от устья 
или, как принято говорить в нефтедобыче, уро-
вень жидкости в скважине.  
Обозначим условное хронологическое время одно-

временного излучения двух акустических волн через t0, 
тогда время движения волны по газовой среде равно: 

газ 0 ур газ     ,/t t Н  
     

(1)
 

где tгаз – хронологическое время прихода акустиче-
ской волны по газовой среде от уровня жидкости до 
приемника на устье скважины; Нур – расстояние от 
устья до уровня жидкости; υгаз – скорость распро-
странения акустической волны в газе. 

Время движения акустической волны по жидкост-
ной среде равно: 

 жид 0 нас ур жид      ,t t Н Н                 (2)
  

где tжид – время прихода акустической волны в жид-
костной среде от уровня жидкости до приемника в 
зоне глубинной насосной установки; Ннас – расстоя-
ние от устья скважины до глубинной насосной уста-
новки, измеряется по длине НКТ; υжид – скорость рас-
пространения акустической волны в жидкостной сре-
де – в нефти или воде. 

Из (1) и (2) следует расчетная формула (3): 

газ жиднас

ур газ жид

жид газ жид

.
Н

Н t t
 

  

   
         

  (3) 

Рассмотрим другой способ определения уровня 
жидкости в скважине. Предлагается по существую-
щей аналогии в газовой среде акустическую волну 
создавать в водной среде, и по времени прохождения 
двойного пути от насоса до динамического уровня 
воды в межтрубном пространстве оценивать высоту 
столба воды над глубинным насосом [21]. Генератор 
и приемник акустической волны (АВ) размещают 
стационарно в зоне глубинного электроцентробежно-
го насоса скважины, на уровне жидкости скважины 
размещают шарики, выполненные из карбамидной 
смолы или из материала с аналогичным свойством 
положительной плавучести в воде. Акустическую 
волну генерируют в жидкой среде в зоне глубинного 
насоса и измеряют время прохождения акустической 
волны от глубинного насоса до карбамидных шари-
ков, находящихся на уровне жидкости, и время про-
хождения отраженной АВ от уровня жидкости и ша-
риков из карбамидной смолы до приемника акустиче-
ской волны в зоне глубинного насоса.  

Уровень жидкости определяют по формуле: 

ур нас жид 2 1

1
( ),

2
Н Н t t        (4)

 

где t1 – время с момента генерации акустической вол-
ны в воде в зоне глубинного насоса; t2 – время прихо-
да акустической волны к приемнику в зоне глубинно-
го насоса. 

Схема расположения генератора и приемника аку-
стических волн в межтрубном пространстве действу-
ющей водозаборной скважины приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Определение уровня жидкости в водозаборной 

скважине: 1 – колонна насосно-компрессорных 

труб; 2 – обсадная колонна; 3 – глубинный 

электроцентробежный насос с электроприво-

дом; 4, 5 – генератор акустических волн в жид-

кой среде; 6 – приемник акустической волны; 7 – 

блок преобразователя акустической информации; 

8 – кабель электропитания установки с обрат-

ной информационной функцией; 9 – станция 

управления скважины; 10 – шарики с положи-

тельной плавучестью в жидкости; 11 – динами-

ческий уровень воды в межтрубном простран-

стве 

Fig. 2.  Determination of fluid level in a water well: 1 – 

tubing string; 2 – casing string; 3 – deep electric 

centrifugal pump with electric drive; 4, 5 – acoustic 

wave generator in a liquid medium; 6 – acoustic 

wave receiver; 7 – acoustic information transducer 

block; 8 – cable power supply of the installation 

with an inverse information function; 9 – well con-

trol station; 10 – balls with positive buoyancy in the 

liquid; 11 – dynamic water level in the annulus 

Способ измерения уровня осуществляется в сле-
дующем порядке: 
1. С заданной частотой во времени генератор – 5 

создает акустический импульс, а находящийся ря-
дом приемник – 6 фиксирует момент времени 
инициирования этой волны t1. 
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2. Акустическая волна распространяется с известной 
скоростью в воде, доходит до границы раздела во-
ды и газа – 11, отражается от твердого препят-
ствия в виде слоя из шариков – 10, отраженная АВ 
с такой же скоростью распространяется в обрат-
ную сторону – к глубинному насосу.  

3. Приемник – 6 фиксирует момент времени прихода 
t2 отраженной волны в зону глубинного насоса.  

4. Информация от приемников – 6 передается на блок 
преобразователя акустической информации – 7, уси-
ливается, кодируется и передается по линии связи – 
8 на станцию управления (СУ) – 9. В качестве линии 
связи от блока – 7 до СУ в скважинах с глубинным 
электроцентробежным насосом служит кабель элек-
тропитания электродвигателя насосной установки.  

5. По формуле (4) контроллер станции управления 
определяет удаленность уровня воды от устья. 
Данный способ применим для случая, когда жид-

кая фаза не содержит газовые пузырьки и известна 
скорость распространения акустических волн в ней. 
Например, на территории республики Татарстан та-
кие залежи с высоковязкой нефтью залегают на глу-
бинах до 300 м и содержат в 1 м

3
 нефти не более 50 

литров попутного газа [22]. Описанный способ, на 
наш взгляд, применим и для таких нефтяных скважин. 

Анализ нетрадиционных способов оценки уровня 
жидкости в скважинах 

Наиболее известным и ранним способом измере-
ния уровня жидкости в скважинах с малой глубиной и 
в емкостном оборудовании (танки и резервуары) яв-
ляется технология, по которой на скребковой прово-
локе или геофизическом кабеле в газовую среду 
опускают пустотелый и герметичный снаряд малой 
плотности. По натяжению проволоки или кабеля су-
дят о моменте вхождения снаряда в среду со значи-
тельно большей плотностью. При вхождении снаряда 
с функцией генератора акустических волн в жидкую 
среду (водную или нефтяную) происходит исчезнове-
ние этих волн в газовой среде, что и можно фиксиро-
вать с помощью приемника акустической волны. 
Способ подробно описан в отечественной и ино-
странной литературе [7, 23]. Оба способа непригодны 
для исследования глубоких скважин, имеющих объ-
ективную пространственную кривизну относительно 
вертикальной составляющей.  

Прямые способы измерения уровня жидкости в 
скважине имеют наименьшую погрешность, так как 
измеряющее устройство спускается непосредственно 
в исследуемую зону скважины, а способ определения 
границы раздела сред основан на разнице в свойствах 
попутного нефтяного газа с одной стороны, нефти и 
воды – с другой. Геофизические влагомеры и плот-
номеры основаны на разнице плотности флюидов, их 
электрического сопротивления и диэлектрической 
проницаемости [24]. Положение уровня жидкости в 
межтрубном пространстве, замеряемое через колонну 
насосно-компрессорных труб, определяют с помо-
щью методов радиометрии по разному содержанию 
ядер водорода в единице объема жидкости и газа и по 
различной плотности этих сред [25].  

Способы определения уровня жидкости, основан-
ные на использовании спуско-подъемных операций 
глубинных приборов, применимы во время капиталь-
ного ремонта скважин для установления герметично-
сти обсадной колонны методом снижения уровня 
жидкости. Такие исследования выполняются после 
предварительной установки пакерующего устройства 
на необходимой глубине скважины. Спуско-
подъемные операции аналогичных приборов в дей-
ствующей нефтедобывающей скважине требуют 
снижения давления в МП до атмосферного или при-
менения малогабаритного лубрикатора с его фикса-
цией к эксцентричному отверстию в план-шайбе 
устьевой арматуры. Исследовательские подразделе-
ния нефтегазодобывающих компаний к настоящему 
времени не укомплектованы лубрикаторами для ра-
боты в межтрубном пространстве скважин.  

Попутный нефтяной газ в межтрубном простран-
стве скважины в первом приближении можно рас-
сматривать как идеальный газ, состояние которого в 
замкнутом пространстве скважины описывается 
уравнением Менделеева–Клапейрона. В статье [26] 
предложено оценивать давление и температуру газо-
вой среды, находить объем ПНГ и высоту цилиндри-
ческого газового тела, которое и является уровнем 
газожидкостного раздела. Если среднее давление в 
газовой среде еще можно найти по устьевому давле-
нию и по формуле Лапласа–Бабинэ, то для оценки 
температуры газа на глубине сотен метров необходи-
мо производить спуско-подъемные операции (СПО) 
спаренного манометра-термометра. Очевидно то, что 
необходимость СПО глубинного прибора дает воз-
можность определения уровня жидкости путем пря-
мых измерений характеристик среды, в которой 
находится регистрирующее устройство.  

Для устранения данного противоречия по патенту 
РФ на изобретение [27] часть газа из МП перепуска-
ется в камеру известного объема, фиксируется изме-
нение давления благодаря изотермическому расши-
рению газа. Далее по двум состояниям газа с помо-
щью уравнения Бойля–Мариотта определяется глу-
бина уровня жидкости. По изобретению в качестве 
среднего давления газовой среды используется дав-
ление газа в МП в устьевой зоне скважины без учета 
повышения давления с глубиной по известной экспо-
ненте барометрического нивелирования. Для устра-
нения этого недостатка необходимо рассматривать 
среднее значение давления газа в МП, но для опреде-
ления давления газа на границе с жидкой фазой по 
формуле Лапласа–Бабинэ необходимо знать верти-
кальную координату ствола скважины от устья до 
уровня жидкости, которая и является неизвестной 
величиной. Для выхода из этого положения по изоб-
ретению [28] предложен итерационный метод поиска 
уровня жидкости в МП, заключающийся в том, что на 
первом этапе в указанную формулу подставляют уро-
вень, соответствующий глубине подвески насоса, 
находят уточненный уровень жидкости по формуле 
Бойля–Мариотта, который опять используют для рас-
четов на втором этапе. Расчеты ведут до приведения 
уровня жидкости к одной постоянной величине.  
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Температура среды в межтрубном пространстве 
скважины также может стать информативной вели-
чиной благодаря различной теплопроводности ПНГ и 
нефти в добывающих скважинах. В изобретении [29] 
это положение использовано для оценки состояния 
скважины, эксплуатируемой для добычи высоковяз-
кой нефти с высокой температурой. Авторы изобре-
тения оценивают положение уровня нефти в МП 
скважины с высокой температурой (90–140 °С) по 
первому скачку температуры не менее, чем на 10 °С в 
зависимости температуры среды в межтрубном про-
странстве от глубины измерения. Чувствительный 
элемент в виде оптоволоконного кабеля марки КОБ1-
400-тип4 предварительно размещают на стационар-
ной основе в МП скважины, и по его данным контро-
лируют положение уровня нефти, находящейся меж-
ду обсадной колонной и насосно-компрессорными 
трубами.  

Для скважин со штанговым плунжерным насосом 
специалисты из КНР рассмотрели возможность ис-
пользования динамограмм, снятых на устье скважины, 
для диагностики положения уровня жидкости в 
межтрубном пространстве скважины [30, 31]. Расчет-
ная формула в виде отношения содержит в числителе 
разницу между нагрузками на полированный шток в 
верхнем и нижнем положении плунжера насоса, в 
знаменателе – произведение площади сечения плун-
жера, плотности нефти в МП и ускорения свободного 
падения. По нашему мнению, способ применим толь-
ко в водозаборных скважинах, в которых вода не со-
держит растворенного газа и имеет постоянную плот-
ность по всей высоте в межтрубном пространстве 
скважины.  

Датчики давления для оценки уровня жидкости  
в скважинах 

В нефтегазодобывающем управлении «Чекмагуш-
нефть» ОАО «АНК «Башнефть» в период 1990–2010 гг. 
был накоплен большой опыт по спуско-подъемным 
операциям спаренных манометров-термометров в 
пьезометрические и нефтедобывающие скважины. 
Одной из целей таких исследований было определе-
ние расположения водонефтяного контакта в откры-
том стволе или межтрубном пространстве скважины. 
Дополнительно отбирались пробы скважинной жид-
кости с разных глубин погружения прямоточного 
пробоотборника. Комплекс проведенных работ по 
скважине позволял однозначно идентифицировать 
положение водонефтяного контакта в скважине. 
Примерно такой же механизм исследований описан в 
[32], когда по данным манометра, спускаемого в 
скважину, определяют динамический уровень жидко-
сти в межтрубном пространстве.  

Выше было отмечено, что спуско-подъемные опе-
рации глубинных приборов относятся к сложным и не 
всегда возможным техническим процедурам на сква-
жинах. Например, спуск прибора в межтрубное про-
странство скважины с глубинным электроцентробеж-
ным насосом совершенно невозможен из-за наличия в 
этом пространстве силового многожильного кабеля 
питания погружного электродвигателя установки. 

Необходимость установки стационарного датчика 
давления в зоне глубинного электроцентробежного 
насоса отмечена в [1]. Сегодня термо-
манометрические системы помогают решать персо-
налу нефтяных компаний широкий круг задач экс-
плуатации системы «пласт–скважина–насос», но, как 
уже отмечалось во введении, по единственному дат-
чику давления нельзя судить о положении уровня 
жидкости в скважине. Поэтому датчиков на стацио-
нарной основе должно быть несколько. Эта идея ука-
зана в работе [28]. 

 Датчики давления в МП скважины располагают 
равномерно от устья до глубинного насоса так, чтобы 
вертикальная составляющая между ними была равна 
100–150 м. Расположение датчиков давления на 
условно вертикальной скважине приведено на рис. 3. 
Часть датчиков находятся в газовой среде, в которой 
давление с глубиной незначительно растет согласно 
формуле Лапласа–Бабинэ. Это видно по данным 
рис. 4, где приведена зависимость давления от глуби-
ны пьезометрической скважины. Зависимость полу-
чена путем проведения спуско-подьемной операции 
глубинного манометра-термометра от устья до отмет-
ки 1000 м.  

 

 
Рис. 3.  Датчики давления для контроля уровня в сква-

жине: 1 – колонна лифтовых труб; 2 – 

межтрубное пространство скважины; 3 – глу-

бинный насос; 4 – динамический уровень жидко-

сти; 5 – датчики давления; 6 – кабель электро-

питания с функцией обратной связи; 7 – стан-

ция управления скважины 

Fig. 3.  Pressure sensors for continuous monitoring of the 

dynamic level of the well: 1 – string of elevator 

pipes; 2 – annular space of the well; 3 – downhole 

pump; 4 – dynamic level (gas-liquid section); 5 – 

pressure sensors; 6 – armored communication cable; 

7 – well control station 

 При вхождении манометра в зону нефти ниже 
глубины 466 м давление значительно растет, и в 
среднем градиент давления в жидкостной среде со-
ставляет 0,7 МПа на 100 м. По этой информации кон-
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троллер станции управления скважины выявляет об-
ласть с попутным нефтяным газом, находит уравне-
ние прямой зависимости давления от глубины уста-
новки датчика давления: 

Ргаз.ф.=0,0001·Н+0,7996.                            (5) 

Аналогичное уравнение контроллер выдает по данным 
датчиков, находящихся в жидкостной фазе МП скважины: 

 Ржид.ф.=0,007·Н–2,4127.           (6) 

Совместное рассмотрение уравнений (5) и (6) поз-
воляет оценить уровень жидкости на глубине 465,5 м. 

 

 

Рис. 4.  Определение уровня жидкости в скважине 

Fig. 4.  Determination of the level of fluid in the well 

Приведенный пример показывает надежность и 
информативность стационарных датчиков давления, 
расположенных в кольцевом пространстве скважины 
от устья до глубинного насоса. Для определения 
нижней границы газовой среды и дальнейшей интер-
претации полученной информации в работе [33] 
предложено наблюдать за коэффициентом корреля-
ции зависимости давления от глубины. Переход газо-
вой среды в жидкую фазу влечет за собой резкое 
снижение коэффициента корреляции исследуемой 
зависимости.  

Аналогичные результаты по использованию ста-
ционарных датчиков давления в составе оптоволо-
конной линии в скважине представлены в докладе 
группы авторов [34]. Согласно докладу, концерн Shell 
и компания SmartFibers в оптоволоконной линии раз-
местили мембранные манометры, чувствительные к 
изменению давления в окружающей среде. Величина 
деформации манометра оценивается путем измерения 
длины волны, отраженной от оптоволоконной брег-
говской решетки. Технология успешно испытана в 
период с 2010 по 2014 гг. в нескольких скважинах, 
количество датчиков давления варьировало от 9 до 14.  

В статье было отмечено, что давление попутного 
нефтяного газа в МП растет по экспоненциальной 
зависимости. Добавим, что и давление жидкости от 
динамического уровня до глубинного насоса будет 
расти нелинейно из-за различного содержания сво-
бодного газа в нефти по глубине скважины. Наиболее 
полно состояние нефти с газом в межтрубном про-
странстве нефтедобывающей скважины описано в 
работе [35]. По мнению авторов, в узком межтрубном 

пространстве существует два встречных потока нефти: 
вверх движется пластовая нефть со значительным 
газосодержанием, а вниз – тяжелая нефть с мини-
мальным содержанием газа. Несмотря на существо-
вание такого сложного состояния нефти в МП, оче-
видно, что плотность нефти с растворенным газом 
вблизи насоса будет выше плотности нефти с окклю-
дированным и свободным газом вблизи межфазной 
поверхности нефти и газа. В связи с этим интерпре-
тацию данных от датчиков давления, равномерно 
расположенных от устья скважины до насоса можно 
проводить не по двум массивам данных: в газовой и 
жидкостной средах, а по «скользящей» информации. 
По данным первых (верхних) 3–4 датчиков давления 
определяется коэффициент корреляции прямолиней-
ной зависимости давления от вертикальной состав-
ляющей скважины, далее информация по первому 
датчику удаляется, но добавляется давление по ниже-
лежащему датчику, расчет корреляции нового масси-
ва данных повторяется. Расчеты, проведенные по 
данным трех скважин [33], показали, что предложен-
ный математический алгоритм позволяет идентифи-
цировать межфазную поверхность с приемлемой точ-
ностью в несколько метров.  

Выводы 

1. Динамический уровень жидкости даже при нали-
чии термо-манометрической системы в скважине 
продолжает выполнять важную информационную 
роль в процессе эксплуатации системы «пласт–
скважина–насос». Основным методом определе-
ния уровня жидкости во всех видах эксплуатаци-
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онных скважинах нефтедобывающих компаний 
является звукометрический способ, основанный 
на распространении акустической волны в газовой 
среде. Из-за изменений в системе разработки 
вблизи скважины, неконтролируемой работы пе-
репускного клапана на устье скважины и меняю-
щегося давления состав попутного нефтяного газа 
в межтрубном пространстве не является постоян-
ной величиной, поэтому подавляющее большин-
ство измерений уровня жидкости в нефтедобыва-
ющих скважинах производятся с определенной 
погрешностью.  

2. Для водозаборных и нефтедобывающих скважин с 
минимальным газосодержанием разработаны ал-
горитмы измерения уровня жидкости, основанные 
на распространении акустической волны в жидкой 
среде – воде или нефти. В этих алгоритмах грани-
ца между газом и жидкостью идентифицируется 
как физическая граница разных сред благодаря 
постоянному нахождению дополнительных тел на 
этой границе, и этим устраняется существующая 
сегодня неопределенность в диагностике динами-
ческого уровня жидкости звукометрическим ме-
тодом. 

3. Наиболее перспективным и универсальным для 
скважин любого назначения является способ 
определения динамического уровня жидкости, ос-
нованный на наличии в межтрубном пространстве 
определенного количества датчиков давления. 
Наши исследования показали, что уровень жидко-
сти диагностируется с минимальной погрешно-
стью в постоянном режиме времени и без участия 
персонала предприятия. Способ повышает ин-
формационную обеспеченность скважины и явля-
ется одной из составных частей «интеллектуаль-
ной» скважины.  

Заключение 

Контролирование динамического уровня жидко-
сти в межтрубном пространстве нефтедобывающих и 
водозаборных скважин и давления на приеме глубин-
ного насоса обеспечивает эффективность работы си-
стемы «пласт–скважина–насос» по нескольким при-
чинам. Неизменность уровня жидкости будет наблю-
даться при равенстве притока пластовой жидкости и 
производительности глубинного насоса. Наблюдение 
за плотностью газированной нефти в межтрубном 
пространстве как результат такого информационного 
обеспечения позволит косвенно судить о содержании 
свободного газа на приеме насоса и предупреждать 
аварийные ситуации в эксплуатации электроцентро-
бежного насоса, связанные со срывом подачи пласто-
вой продукции и перегревом установки в целом – 
насоса или погружного электродвигателя.  

Сегодня данные термо-манометрических систем и 
переносных уровнемеров типа Микон и Суддос ана-
лизируются на рабочих местах геологов и технологов 
нефтегазодобывающих компаний на момент их по-
ступления, а это происходит с различной периодич-
ностью. Датчики давления, находящиеся в скважине 
от устья до насоса на стационарной основе, устраня-
ют этот недостаток, дают возможность оперативно и 
без участия персонала предприятия принимать тех-
нические решения по изменению режима эксплуата-
ции глубинного насоса, а значит и всей рассматрива-
емой системы взаимодействия продуктивного пласта, 
скважины и глубинного насоса.  

Работа выполнена в рамках госзадания в сфере научной 
деятельности № FEUR-2020-0004. Наименование проекта 
«Решение актуальных задач и исследование процессов в 
нефтехимических производствах, сопровождающихся 
течениями многофазных сред». 
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The relevance of the research follows from the need to assess the dynamic level of liquid in oil producing and water wells with the neces-
sary frequency, which can be provided as one of the functions of an intelligent well. 
The aim of the research is to search for alternative methods for determining the liquid level in the annulus of wells without involving per-
sonnel in the well zone. 
Objects: oil producing wells equipped with pressure sensors, generators and receivers of acoustic waves and secondary instruments for 
transmitting information to the workplaces of the personnel of the enterprise. 
Methods: based on the well-known laws of physical hydrodynamics and methods of mathematical statistics. 
Results. The soundometric method for determining the dynamic liquid level in the annulus of a well has an error in measurements in exist-
ing oil wells due to the inconstancy of the composition of associated petroleum gas in time and in the depth of the tubing at a fixed point in 
time. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения структуры каолиновых глин в связи с их широким про-
мышленным применением. Физические и физико-химические свойства глин изменяются при различных техногенных воздей-
ствиях на них, что обусловлено преобразованием кристаллической структуры. 
Цель: изучение влияния давления на структуру каолинита. 
Объект: каолиновая глина Нижне-Увельского месторождения Челябинской области. 
Метод: инфракрасная спектроскопия. Инфракрасные спектры регистрировались на ИК Фурье-спектрометре в интервале 
400…3800 см–1. Обработка ИК-спектров проводилась с помощью программного обеспечения Fspec. 
Результаты  экспериментальных исследований показали, что обогащенная каолиновая глина Нижне-Увельского месторож-
дения Челябинской области, не подверженная воздействию давлением, характеризуется частично упорядоченной (дефект-
ной) структурой. При воздействии давлений от 10 до 650 МПа глина характеризуется частично упорядоченной структурой, 
при давлениях от 700 до 800 МПа – слабо и неупорядоченной структурой. Обработка каолина давлением повышает дефект-
ность структуры на уровне пакета. Связи между Al-OH, Si-O-Al, внутренними и внутриповерхностными гидроксилами разру-
шаются, что приводит к вытеснению Al из октаэдрического и Si из тетраэдрического листов и формированию «дырочных» 
энергетических центров в кристаллической решетке каолинита. При этом влияние давления до 150 МПа на формирование 
дефектов в каолините выше, чем при давлениях от 150 до 800 МПа. Кроме того, при обработке каолина давлением происхо-
дит образование дефектов структуры на межпакетном уровне за счет скольжения, вращения и прокатки структурных па-
кетов между собой. 

 
Ключевые слова:  
Огнеупорная глина, месторождение, каолинит, модификация, инфракрасная спектроскопия, степень совершенства структуры. 

 
Введение 

В настоящее время в связи с широким промыш-
ленным применением глин многие исследователи 
работают над модификацией природных алюмосили-
катов для улучшения их поверхностных свойств. К 
таким свойствам относятся: лиофильность, сорбци-
онная способность, ионный обмен, которые зависят 
не только от дисперсности грунтов, но и от особенно-
стей реального строения их кристаллической струк-
туры [1, 2]. 

Наибольшей изменчивостью совершенства (де-
фектности) структуры среди глинистых минералов 
обладают минералы группы каолинита [3], хотя кри-
сталлическая решетка минералов этой группы самая 
простая. Она представляет собой двухслойные пакеты 
типа 1:1, где чередуются октаэдрические и тетраэд-
рические слои. 

Структурная упорядоченность каолинитов обу-
славливает поверхностные свойства глинистых ча-
стиц при взаимодействии с жидкими и газообразны-

ми средами. Их лиофильность, в свою очередь, опре-
деляет степень применения каолиновых глин в каче-
стве огнеупорного сырья в промышленности. 

Совершенство структуры природных глин опреде-
ляется их генезисом. Различают два основных типа 
каолинов: первичные и вторичные. По данным [4] 
первичные каолины (элювиальные) являются конеч-
ным продуктом выветривания магматических и мета-
морфических пород, которые остаются на месте свое-
го образования. Вторичные каолины (осадочные или 
переотложенные) являются производными первичных 
каолинов. Они образуются вследствие размыва и пе-
реотложения в водной среде продуктов каолинового 
выветривания. Высокая степень совершенства кри-
сталлической структуры характерна для каолинитов, 
составляющих первичные каолины, низкая – для вто-
ричных каолинов [4]. 

Согласно Ю.А. Русько [5], под «степенью упоря-
доченности» каолинита понимается относительная 
мера нарушения строгой периодичности реальной 
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исследуемой структуры, вызванная дефектами внут-
реннего строения отдельных слоев и главным обра-
зом неупорядоченностью их взаимного расположения. 
По мнению Ф.Д. Овчаренко и др. [4], наиболее рас-
пространенный тип дефектов структуры каолинита 
обусловливается неупорядоченностью наложения 
последующих двухэтажных каолинитовых слоев, 
приводящей к их возможному смещению, а также 
отклонением формы элементарной ячейки каолинита 
от триклинной, вызванным нарушением упорядочен-
ности внутри слоя. При многочисленных нарушениях 
такого характера слои могут располагаться с образо-
ванием моноклинной ячейки. По данным, указанным 
в работах Э.П. Солотчиной и др. [6] и М.А. Пласти-
ниной, Е.Г. Куковского [7], основным дефектом упа-
ковки слоев является простое смещение вакансии 
октаэдрических мест от одного слоя к другому или же 
от одной области одного и того же слоя к другой. 

При определении степени совершенства структу-
ры каолинита в основном используется метод Хинкли. 
Индекс Хинкли, определяемый по дифрактограммам, 
варьируется от 1,65 для вполне упорядоченных као-
линитов до нуля для неупорядоченных [4].  

При изучении глинистых минералов и совершен-
ства структуры каолинитов также используется ин-
фракрасная (ИК) спектроскопия. На колебательный 
спектр каолинитов оказывают влияние: механическое 
измельчение [8–12], термическая обработка [9, 13], 
обработка кислотами и щелочами [14], воздействие 
давлением [3, 12]. 

При механическом измельчении происходит 
ослабление интенсивностей полос поглощения и 
расширение полос ОН-групп и Si-O. Структура као-
линита становится менее совершенной, вплоть до 
рентгеноаморфного состояния. При термической об-
работке происходит процесс дегидратации, который 
затем сменяется на дегидроксилирование, при этом 
происходит уменьшение интенсивностей колебаний 
всех гидроксильных групп. При воздействии кислоты 
и щелочи на хорошо упорядоченный каолинит интен-
сивность пиков в целом сохраняется, а вот у слабо 
упорядоченного она падает. При обработке каолинита 
кислотой также образуется аморфный кремний и 
происходит выход Al из октаэдрического слоя. 

По опытным данным В.А. Дрица [3] в одних и тех 
же условиях под давлением в 5–10 тс/см

2
 несовершен-

ные каолиниты становятся рентгеноаморфными, в то 
время как каолиниты с совершенной структурой вы-
держивают подобную обработку без существенных 
изменений. По работам М.А. Пластининой и др. [12] 
при воздействии давления 686·10

6
 Н/м

2
 на каолиниты 

индекс кристалличности Хинкли уменьшался от 1,2 до 
0,65, в то время как в ИК-спектре положение, форма и 
интенсивность полос поглощения не изменились. Ав-
торы предположили, что механизм действия давления 
заключается в параллельном смещении слоев и не за-
трагивает энергетического взаимодействия связей в 
слое. При испытании каолинитов различного генезиса 
(первичные и вторичные каолины) и месторождений 
могут быть получены другие показатели в зависимости 
от совершенства кристаллической структуры. 

Таким образом, вопросы оценки дефектности 
структуры каолиновой глины, подверженной техно-
генной обработке, изучены недостаточно полно, по-
этому целью работы является исследование влияния 
давления на структуру каолинита в глине Нижне-
Увельского месторождения. 

Объект исследования 

Объектом исследования являлась обогащенная 
глина на основе каолинов, добываемых Челябинским 
рудоуправлением на Нижне-Увельском месторожде-
нии. Данное месторождение огнеупорных глин нахо-
диться в непосредственной близости от ст. Нижне-
Увельской Южноуральской железной дороги, в 5 км 
от г. Южноуральска, в 40 км к северу от г. Троицка 
Челябинской области. Обзорная геологическая схема 
представлена на рис. 1. 

Залежи глин приурочены к озерно-аллювиальным 
отложениям наурзумской свиты миоцена. Мощность 
свиты составляет от 2 до 20 м. Особенности состава 
пород наурзумской свиты определены тем, что, с од-
ной стороны, материалом для их формирования слу-
жили зрелые образования коры выветривания, а с 
другой – тем, что в условиях влияния климата этот 
материал претерпел при переотложении существен-
ные преобразования. Добыча на месторождении ве-
дется открытым способом, послойно и селективно. 
Глины широко используются как огнеупорное, фор-
мовочное и керамическое сырье. 

Гранулометрический состав природной и обога-
щенной глин, исследуемых в работе, приведен в табл. 1. 

Таблица 1. Гранулометрический состав природной и 

обогащенной каолиновой глины 

Table 1.  Granulometric composition of natural and en-

riched kaolin clay 

Глина 

каолиновая 

Kaolin clay 

Содержание частиц во фракциях, % 

Content of particles in fractions, % 

0,25–0,1  0,1–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 <0,005 

мм/mm 

Природная 

Natural 
0,3 9,5 30,2 15,5 44,5 

Обогащенная 

Enriched 
– – 7,7 7,8 84,5 

 
По результатам рентгеноструктурного анализа 

обогащенная глина содержит: каолинит (76,7 %), 
монтмориллонит (15,6 %), кварц (7,7 %) [15]. 

Методика 

Подготовка образцов включала в себя обогащение 
природного каолина и обработку его давлением. 

Обогащение природного Челябинского каолина 
осуществляли методом седиментации для увеличения 
процентного содержания тонкодисперсной фракции 
размером менее 0,005 мм. Полученная таким образом 
глина была высушена и перетерта в порошок. Часть 
порошка массой около 0,2 г помещалась в рабочую 
зону специально изготовленного прибора высокого 
давления [15], рабочие поверхности которого выпол-
нены из твердосплавного материала. После чего 
прессом подавались вертикальные давления на обра-
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зец грунта. В качестве нагрузочного устройства ис-
пользовался пресс марки ПЛГ-20. Каждый образец 
уплотнялся под определенным давлением от 10 до 

800 МПа. Давление выдерживалось 1 минуту. В ре-
зультате сжатия и сдвига получены образцы в форме 
«таблеток» площадью 0,75 см

2
. 

 

 

 
Рис. 1.  Обзорная геологическая схема (по Б.А. Пужакову и др., 2010 г.) 

Fig. 1.  Survey geological scheme (according to В.А. Puzhakov et al., 2010) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 208–217 
Ситева О.С. и др. Влияние давления на структуру каолинита в огнеупорных глинах Нижне-Увельского месторождения по данным ... 

 

211 

Для инфракрасной спектроскопии образцы глины 
в виде «таблеток» растирались до порошка (массой не 
более 0,5–2 мг), затем смешивали с вазелиновым мас-
лом для создания однородного распределения частиц 
в луче. Полученную однородную пасту аккуратно 
наносили на солевое окно КВr и раздавливали в тон-
кий слой вторым окном [16–18]. 

Вазелиновое масло имеет сильное поглощение в обла-
сти деформационных (1350–1500 см

–1
) и валентных 

(2700–3000 см
–1
) колебаний СН-связей. Согласно литера-

турным данным [19], в данных областях не наблюдаются 
пики поглощения, характерные для глинистых минералов. 

Инфракрасные спектры регистрировались на ИК 
Фурье-спектрометре ФСМ 1202 фирмы «Ин-
фраспек» в интервале 400…3800 см

–1 
с разрешением 

2 см
–1 

(FT-IR), с помощью программного обеспечения 
Fspec [18]. 

Результаты и обсуждения 

Структура исходного каолина 
Для обогащенного образца каолина, не подвер-

женного давлению, получен инфракрасный спектр от 
400 до 3800 см

–1
, который представлен на рис. 2. 

 
 

 

Рис. 2.  Инфракрасный спектр исходного каолина 

Fig. 2.  Infrared spectrum of the native kaolin 

Анализ инфракрасного спектра показал, что ва-
лентные колебания кремнекислородных групп харак-
терны для области 950–1200 см

–1
. Глинистые минера-

лы группы каолинита имеют две сильные полосы при 
волновых числах 1038 и 1012 см

–1
, которые относятся 

к валентным колебаниям Si-O-Si. Полоса апикальных 
связей Si-O появляется в районе волнового числа 
1097 см

–1
. 

Деформационные колебания связей Si-О-Si и Si-О 
находятся в более удаленной области инфракрасного 
спектра с пиками сильной интенсивности около 694, 
467 и 429 см

–1
. 

Максимум 914 см
–1 
возникает из-за деформацион-

ных колебаний структурных гидроксильных групп, 
связанных с катионами Al

3+
 октаэдрического листа 

каолинита. Полоса 539 см
–1 
относится к деформаци-

онному колебанию связи Si-О-Al. 
Колебания внутренней гидроксильной группы ха-

рактеризуются поглощением в области 3621 см
–1

. К 
внутриповерхностным ОН-группам относятся полосы 
в интервале частот 3696 и 3654, а также слабо выра-

женный пик 3672 см
–1
. Внутренние ОН-группы рас-

положены в плоскости, общей для октаэдрического и 
тетраэдрического листов. Они присутствуют как у 
каолинита, так и у монтмориллонита. Внутриповерх-
ностные ОН-группы расположены на поверхности 
октаэдрических слоев напротив тетраэдрических кис-
лородов соседнего каолинитового пакета. Они отсут-
ствуют в структуре монтмориллонита [20]. 

Широкая полоса поглощения с максимумом 
3426 см

–1 
отвечает валентным колебаниям молекул 

воды, адсорбированных на поверхности частиц. По-
лоса поглощения с максимумом 1634 см

–1 
принадле-

жит деформационным колебаниям молекул воды. 
Согласно проведенному ранее рентгеноструктур-

ному анализу [15], глина содержит 7,7 % кварца и 
15,6 % монтмориллонита. Колебания молекул кварца 
в инфракрасном спектре частично накладываются на 
колебания связи Si-O каолинита, но имеют характер-
ный дуплет в диапазоне 781 и 797 см

–1 
[19]. Колеба-

ния глинистых минералов группы монтмориллонита 
схожи с колебаниями минералов группы каолинита, 
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за исключением колебаний внутриповерхностных 
ОН-групп, которые отсутствуют в монтмориллоните. 

В табл. 2 приведено сравнение полученных нами 
экспериментальных данных с данными по литератур-
ному обзору [19–28]. 

Из таблицы видно, что полосы поглощения, полу-
ченные нами, сопоставимы с опубликованными дан-
ными [19–28]. 

Из чего следует, что для обогащенной каолиновой гли-
ны, не обработанной давлением, выявлены полосы погло-
щения, которые не противоречат литературным данным. 

Влияние давления на изменение структуры каолинита 

Воздействие давлением на образцы каолина при-
водит к тому, что на инфракрасных спектрах наблю-
дается снижение интенсивностей полос пропускания 
всех связей и уширение некоторых. На рис. 3, а, б 
представлен колебательный спектр в диапазоне вол-
новых чисел 400–1300 см

–1
 и 3550–3750 см

–1
 отму-

ченных образцов глин, подверженных сжатию при 
давлениях 150, 200 и 800 МПа. Особое внимание сто-
ит уделить деформационным колебаниям связей Si-O-
Al, Al-OH и, в особенности, валентным колебаниям 
гидроксильных групп, которые являются чувстви-
тельным индикатором совершенства кристаллической 
структуры каолинита. 

Таблица 2.  Полосы поглощения исходного образца као-

лина 

Table 2.  Absorption bands of the original kaolin sample 

Природа  

колебаний 

Nature  

of vibrations 

Полосы поглощения 

исходного образца 

каолинита, см–1 

Absorption bands of 

the original kaolin 

sample, cm–1 

Полосы поглощения 

по литературным 

данным, см–1  

Absorption bands ac-

cording to the literature 

review, cm–1 

νОНвнутриповерхностные 

νОНinner-surface 

3696 

3672 

3654 

3705–3690 

3671–3663 

3652–3650 

νОНвнутренние 

νОНinner 
3621 3635–3620 

νH2О 3426 3440–3416 

δH2О 1634 1605–1650 

νSi-O 1097 1115–1100 

νSi-O-Si 
1038 

1012 

1037–1033 

1012–1002 

δAl-OH 914 
940–935 

918–915 

Si-O (кварц дуб-

лет) 

Si-O (quartz 

doublet) 

797 

781 

797 

779 

δSi-O 694 695–694 

δSi-O-Al 539 545–510 

δSi-O-Si 467 470 

δSi-O 429 433–425 

 

 

 

 

 
а/a б/b 

Рис. 3. Инфракрасный спектр образцов каолина, подверженных сжатию, в диапазоне волновых чисел 400–1300 см–1 

(а) и 3550–3750 см–1 (б) 

Fig. 3.  Infrared spectrum of kaoline samples subjected to compression in the range of wave numbers 400–1300 cm–1 (a) and 

3550–3750 cm–1 (b) 
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Из рис. 3, а видно, что полоса колебаний Si-O-Al 
(максимум которой соответствует волновому числу 
539 см

–1
) до давления 150 МПа уменьшается, а при 

давлениях свыше 200 МПа становиться размытой, 
затем совсем пропадает. Это говорит о нарушении 
связи и вытеснении Al из кристаллической решетки 
каолинита. 

Полоса валентных колебаний кремнекислородных 
групп в области 950–1200 см

–1
 также ослабевает и 

расширяется при увеличении давления. Возможной 
причиной является искажение самих структурных 
многогранников в кристаллической решетке минера-
лов (их сплющивание, расширение, разворот и т. д.). 

Интенсивность полос колебаний гидроксильных 
групп Al-OH (с максимумом волнового числа 914 см

–1
), 

внутренних гидроксилов (3621 см
–1

), внутриповерх-
ностных гидроксилов (3696 см

–1
) при возрастании 

давления также уменьшается. Но в отличие от коле-
бания связи Si-O-Al, эти полосы прослеживаются в 
инфракрасном спектре при давлениях до 800 МПа. 

У образца каолина при Р=0 МПа полоса ОН-
внутриповерхностных гидроксилов (3696 см

–1
) более 

сильная, чем ОН-внутренних гидроксилов (3621 см
–1

). 
Это обусловлено кристаллическим строением минера-
лов группы каолинита. В интервале пороговых давле-
ний 150–200 МПа и выше наблюдается выравнивание 
интенсивностей двух пиков, что связано с более интен-
сивным разрывом связей ОН-внутриповерхностных 
гидроксилов, которые разрушаются в первую очередь 
при механическом сжатии. Выравнивание интенсив-
ностей ОН-полос 3621 и 3696 см

–1
 должно свидетель-

ствовать также о меньшей степени упорядоченности 
распределения Al в октаэдрических позициях. 

Можно заключить, что при обработке каолина 
давлением наблюдается изменение (уменьшение) ин-
тенсивности полос колебаний и уширение рефлекса 
(пика) на половине его высоты. Эти изменения можно 
трактовать, как изменение (увеличение) дефектности 
структуры минералов группы каолинита. Также обра-
ботка каолина давлением может вызывать скольже-
ние, вращение и прокатку структурных пакетов меж-
ду собой. 

Для оценки дефектности структуры каолинита 
проведен качественный и количественный анализ 
ИК-спектров. 

Оценка степени дефектности структуры каолинита 

Качественная оценка степени совершенства  
структуры каолинита 

По качественному критерию, наличию гидрок-
сильных групп, структуру исходного образца Челя-
бинского каолинита можно охарактеризовать как ча-
стично упорядоченную, так как в инфракрасном спек-
тре присутствуют три четких пика колебаний ОН-
групп 3696, 3654, 3621 см

–1
 и один слабо выраженный 

пик 3672 см
–1

. Упорядоченный (бездефектный) као-
линит имеет все четыре четкие полосы поглощения 
около 3696, 3672, 3654

 
и 3621 см

–1 
[13, 21, 28]. 

В каолините, обработанном давлением Р=10–
800 МПа, наблюдались существенные изменения по-
лос поглощения гидроксильных групп. При увеличе-

нии давления до 125–200 МПа происходит слияние 
слабого пика 3672 см

–1
 и пика 3654 см

–1
 в один общий 

пик, что характерно для частично упорядоченного 
каолинита. Полоса этого объединенного пика про-
слеживается до давления 650 МПа, после чего пропа-
дает. При более высоких давлениях до 800 МПа вы-
деляются только два пика – около 3696 и 3621 см

–1
, 

что объясняется слабо- и неупорядоченной структу-
рой каолинита. 

Следовательно, по качественному критерию при 
давлениях от 10 до 650 МПа каолинит характеризует-
ся частично упорядоченной структурой, при давлени-
ях от 700 до 800 МПа – слабо и неупорядоченной 
структурой. 

Количественная оценка степени  
совершенства структуры каолинита 

Для количественной оценки совершенства (де-
фектности) структуры каолинита использовалась вы-
сота полос пропускания на ИК-спектрах. 

Из рис. 3 видно, что с увеличением давления 
наблюдается тенденция к уменьшению интенсивности 
полос пропускания. Так, высота полосы Al-OH умень-
шается в 5 раз, ОНвнутр – в 2 раза и ОНвнутриповерх – в 
2,5 раза. 

Снижение интенсивности свидетельствует о том, 
что связи между Al-OH, Si-O-Al, ОНвнутр, ОНвнутриповерх 
в кристаллической решетке каолинита разрушаются. 
Это приводит к вытеснению Al из октаэдрического и 
Si из тетраэдрического листов каолинита. Такое вы-
теснение формирует «дырочные» энергетические зо-
ны в кристаллической решетке минерала, которые во 
многом определяют физико-химические свойства 
глин. При этом влияние давления до Р=150 МПа на 
формирование дефектов в каолините выше, чем дав-
ления Р=150–800 МПа, что согласуется с ранее полу-
ченными данными [29]. 

Для оценки степени дефектности используется 
критерий интенсивности гидроксильных групп (R). 
Он трактуется следующим образом, чем ниже значе-
ние R, тем выше дефектность структуры каолинита. 
Критерий R рассчитывается по формуле: 

R = D3696/D3621, 

где D – оптическая плотность в максимуме полосы 
поглощения. 

Результаты экспериментальных исследований 
представлены на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что с увеличением давления пока-
затель R снижается, то есть дефектность структуры 
возрастает. Полученные данные согласуются с резуль-
татами исследований других авторов [12, 30], которые 
отмечали, что более высокие значения R наблюдаются 
в каолинах с более совершенной структурой. 

В ранее проведенных исследованиях [31] авторы 
пришли к схожим выводам. Так, по данным рентге-
новской дифрактометрии при воздействии давлений 
до 800 МПа наблюдается уширение рефлексов, в то 
время как интегральная интенсивность рефлексов 
уменьшается. Это свидетельствует об увеличении 
дефектности кристаллической структуры, переходе от 
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упорядоченных к неупорядоченным каолинитам и 
образованию аморфной фазы. 

 
Рис. 4.  Изменение отношения интенсивностей полос 

3696 и 3621 см–1 

Fig. 4.  Changes in the intensity ratio of the bands of 

3696 and 3621 cm–1 

Выводы 

1. Обогащенная каолиновая глина, не подверженная 
воздействию давления, характеризуется частично 
упорядоченной (дефектной) структурой по дан-
ным ИК-спектроскопии. При воздействии давле-
ний от 10 до 650 МПа глина характеризуется ча-
стично упорядоченной структурой, при давлениях 
от 700 до 800 МПа – слабо- и неупорядоченной 
структурой. 

2. Обработка каолина давлением повышает дефект-
ность структуры на уровне пакета. Связи Al-OH, 
Si-O-Al, ОНвнутр, ОНвнутриповерх в кристаллической 
решетке минералов группы каолинита разруша-
ются, что приводит к вытеснению Al из октаэдри-
ческого и Si из тетраэдрического листов и форми-
рованию «дырочных» энергетических центров в 
кристаллической решетке. При этом влияние дав-
ления до 150 МПа на формирование дефектов в 
каолините выше, чем при давлении от 150 до 
800 МПа. 
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The research is relevant due to the need to study the structure of kaolin clays in relation to their wide industrial application. Physical and 
physico-chemical properties of clays change under various technogenic impacts on them. The change is caused by crystalline structure 
transformation. 
The main aim of the research is to study the effect of pressure on the structure of kaolinite. 
The object of the research is the kaolin clay of the Nizhne-Uvelskoe deposit of the Chelyabinsk region. 
The method of the research is the infrared spectroscopy. Infrared spectra were recorded on an IR Fourier-spectrometer in the range  
400...3800 cm–1. IR spectrum was processed using Fspec software. 
The results of experimental studies showed that the enriched kaolin clay of the Nizhne-Uvelskoe deposit of the Chelyabinsk region, which 
was not exposed to pressure, is characterized by a partially ordered (defective) structure. Under the influence of pressures from 10 to 
650 MPa, the clay is characterized by a partially ordered structure, at pressures from 700 to 800 MPa – a poorly ordered and disordered 
structure. Pressure treatment of kaolin increases the defectiveness of the structure at the packet level. The bonds between Al-OH, Si-O-Al, 
inner and inner-surface hydroxyls are destroyed, which leads to the displacement of Al from the octahedral and Si from tetrahedral sheets 
and the formation of «hole» energy centers in the kaolinite crystal lattice. Moreover, the effect of pressure up to 150 MPa on formation of 
defects in kaolinite is higher than at pressures from 150 to 800 MPa. In addition, during the processing of kaolin by pressure, structural 
defects are formed at the inter packet level due to sliding, rotation and rolling of structural packets between themselves. 

 
Key words: 
Fire-clay, deposit, kaolinite, modification, infrared spectroscopy, degree of structure perfection. 
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